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Abstrakt 
 
Bc. Jiří Zahálka 
 
Analýza rizik v průmyslovém podniku 
Diplomová práce, Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky, VUT FSI v Brně 
 
Cílem diplomové práce je vytvořit literární rešerši analýzy rizik v průmyslovém 
podniku, sestavit metodiku pro analýzu rizik, identifikovat rizika, jejich následky 
a pravděpodobnost a navrhnout doporučení pro jejich snížení. Tato práce by se měla 
stát pro firmu BORCAD cz, s.r.o. nástrojem vhodným k identifikaci hrozeb, které 
mohou mít na fungování organizace závažné dopady. Diplomová práce mapuje tyto 
hrozby v celém podniku z pohledu rizik jednotlivých pracovních pozic, rizik výrobních 
strojů a zařízení a rizika plynoucího z využití vypalovací pece na zemní plyn. 
 
Klíčová slova: analýza rizik, hodnocení rizik, prevence, F&E Index 
 
 
Abstract 
 
Bc. Jiří Zahálka 
 
Risk analysis in the industrial enterprise 
Diploma thesis, Institute of production machines, system and robotics, Brno UT, FME 
 
The aim of the thesis is to create a literature search for risk analysis in industrial 
company, establish a methodology for risk analysis, identify risks their consequences 
and probability and to design recommendations for their reduction. This thesis should 
become useful tool for the company BORCAD cz, Ltd. to identify risks which could 
have serious impacts to the organization. Thesis maps these threats across the 
company from the perspective of the jobs, the risk of manufacturing machines and 
equipment and risks resulting from the use of burning furnace to natural gas. 
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ÚVOD 
Každá činnost, kterou vykonává podnik, je doprovázena množstvím rizik, která 
mohou ohrozit jak zdraví osob provádějících tyto činnosti, tak zdraví okolní populace. 
Dále rizika ohrožují složky životního prostředí a samozřejmě také náš a cizí majetek. 
V dnešní době, kdy se intenzivně rozvíjí technika a vznikají nové technologie výroby, 
se tedy v podnicích vyskytují stále nová a nová rizika. Z tohoto důvodu je velmi 
důležité se jim věnovat, analyzovat je, řídit je a minimalizovat. Z hlediska 
průmyslového podniku tuto povinnost zaměstnavateli dokonce ukládá zákon, a to 
konkrétně zákon č. 262/2006 Sb., tedy zákoník práce. Zde se také přímo 
uvádí: „Zaměstnavatel je povinen vytvářet bezpečné a zdraví neohrožující pracovní 
prostředí a pracovní podmínky vhodnou organizací bezpečnosti a ochrany zdraví při 
práci a přijímáním opatření k předcházení rizikům.“ [1] Dalším legislativním 
podkladem pro řízení rizik je vyhláška českého úřadu bezpečnosti práce č. 48/1982 
Sb. kterou se stanoví základní požadavky k zajištění bezpečnosti práce 
a technických zařízení se svými pozdějšími změnami. 
Tato práce se nejvíce věnuje rizikům bezpečnostním. Do této kategorie 
můžeme zařadit rizika spojená s vykonáváním práce na nejrůznějších strojích, 
zařízeních, tedy rizika zranění nebo smrti pracovníků tato zařízení obsluhujících. 
Dalším druhem ohrožení zdraví a majetku jsou havárie a následné události s nimi 
spojené. Tyto události mohou nabývat několika podob, a to různých typů úniků, 
požárů nebo výbuchů. Havárie mohou být taktéž způsobeny celou řadou příčin, 
chybou lidského činitele, špatným technickým stavem zařízení nebo třeba 
zemětřesením či povodní. Všechny tyto příčiny a následky je třeba klasifikovat 
a kvantifikovat. Na základě těchto úkonů je poté důležité přijímat bezpečnostní 
ochranná a nápravná opatření směřující k minimalizaci rizik, jímž vystavujeme nejen 
svoje zaměstnance, ale také populaci v našem okolí, složky životního prostředí 
a v neposlední řadě také náš a cizí majetek. Velice důležité je také uvést, že analýza 
a hodnocení rizik v žádném případě není jednorázový úkol, který vykonáme 
a budeme považovat věc za vyřízenou. Naopak je nutné rizika neustále posuzovat 
a snažit se dosáhnout maximální možné hranice bezpečnosti. Nejlépe je tento 
postup vidět v případě Demingova cyklu, neboli v aplikaci PDCA (Plan, Do, 
Control, Act), čili plánuj, dělej, kontroluj a jednej. Touto cestou se můžeme přiblížit 
tomu ideálu, kdy celkový zisk firmy nebudou ohrožovat výdaje způsobené 
nedostatečným pokrytím bezpečnostních rizik. Druhou možnou cestu můžeme 
spatřovat v tzv. reengeneeringu. Čili v radikální rekonstrukci procesů tak, aby bylo 
dosaženo co největší bezpečnosti podniku. 
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1 RIZIKO A JEHO DEFINICE, DŮLEŽITÉ POJMY 
1.1 Nebezpečí 
Nebezpečí je „vlastnost látky nebo fyzikálního či biologického jevu/děje/faktoru, 
která působí nepříznivě na zdraví člověka, životní prostředí a materiální hodnoty. Je 
to vlastnost vrozená a daný subjekt se jí nemůže zbavit. Projeví se však pouze 
tehdy, je-li člověk jejímu vlivu vystaven“ [3] Dalším pojmem úzce spjatým s termínem 
nebezpečí je zdroj nebezpečí. Zdroj nebezpečí může být cokoli, co může v určitém 
prostoru za určitých podmínek vyvolat nebezpečí, tedy různá zařízení, materiály, 
látky disponující tímto potenciálem. Z různých nebezpečí můžeme jmenovat 
mechanická (tvrdost, teplota,…) nebo chemická (výbušnost, radioaktivita,…). 
1.2 Riziko 
Riziko je v komplexním pojetí definováno jako relace mezi očekávanou ztrátou 
a neurčitostí, že ona ztráta nastane. Jako očekávanou ztrátu lze uvažovat např. 
poškození zdraví, ztrátu života nebo majetku. Neurčitost je poté vyjádřena nejčastěji 
pravděpodobností nebo frekvencí výskytu. Celkově existuje velké množství 
rozličných definic rizika, které více čí méně vystihují podstatu tohoto termínu. Z těch, 
podle mne výstižnějších, uvádím následující. Riziko je „variabilita možných výsledků 
nebo nejistota jejich dosažení“ nebo „Pravděpodobnost jakéhokoliv výsledku, 
odlišného od výsledku očekávaného“. [2]  
Riziko může být jev jak pozitivní tak negativní. I přesto, že je riziko obecně 
chápáno jako veskrze negativní jev, jako to, že se nám stane něco špatného 
(zranění, smrt, ztráta majetku), podle definice, která je uvedena výše, se jedná 
o jakoukoliv odchylku od očekávaného výsledku. Riziko pro nás tedy může být např. 
to, že vyhraju v loterii, protože očekávám, že nic nevyhraju. V oblasti bezpečnosti je 
ovšem riziko chápáno tak, jak je nám to blízké, tedy v negativním smyslu, ve smyslu 
nějaké, ať už závažnější nebo méně závažné ztráty. 
Z historického hlediska se pojem riziko začal vyskytovat v 17. století a to 
převážně v souvislosti s námořnictvím, kde mořeplavci tímto termínem označovali 
různá nebezpečí, kterým se bylo nutno pří plavbě vyhnout. Termín pochází z italštiny 
(risico) a starší výklady tohoto slova mohou jako riziko označovat třeba odvahu nebo 
nebezpečí, což v současném kontextu považuji za nepřesné. V dnešní době je totiž 
za nebezpečí považována vlastnost „objektu“ způsobit nějakou ztrátu. Je to vlastnost 
vnitřní, vrozená. Kdežto riziko, jak je popsáno výše, je vyjádřeno i neurčitostí, že toto 
nebezpečí způsobí onu ztrátu. Můžeme ho tedy kvantifikovat a určovat, co je pro nás 
větším rizikem a jednotlivými zásahy do systému riziko snižovat. 
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1.3 Pravděpodobnost, frekvence výskytu 
Z mnoha různých definic lze říci, že pravděpodobnost nějakého (ať už kladného 
nebo záporného) jevu je číslo, které nám vyjadřuje, s jakou jistotou lze očekávat, že 
daný jev nastane. Pravděpodobnost vyjadřujeme číslem od 0 do 1 s tím, že když toto 
číslo vynásobíme stem, získáme údaj v procentech. Nejnižší pravděpodobnost je 
poté 0% a říká nám, že daný jev nenastane vůbec a 100% nám říká, že je jisté, že 
tento jev nastane. 
Frekvence výskytu je číslo, které udává, kolikrát se za nějaký časový úsek 
vyskytne námi definovaná událost. S tímto údajem se lze v oblasti bezpečnosti často 
setkat, udává se jím např. míra přijatelnosti rizika pro různá zařízení. Matematický 
popis může být např.: 5x10-6 hodina-1, což znamená, že daný jev nastane 5krát za 
milion hodin. Dalším způsobem zápisu může být: 1x10-6 osoba-1rok-1, tento zápis 
vyjadřuje, že se stane jedna miliontina události, která ovlivní jednu osobu za rok, 
resp., že událost nastane jednou za milion let. 
1.4 Aktivum 
„Aktivum je všechno, co má pro subjekt hodnotu, která může být zmenšena 
působením hrozby“ [4] Je to tedy v podstatě veškerý hmotný a nehmotný majetek 
firmy. V analýze rizik je důležité určit hodnotu jednotlivých aktiv, která mohou být 
ohrožena. Tento krok nám následně pomůže při určení priorit při vlastní analýze, 
v podstatě nám říká, na co se nejdříve zaměřit. Hodnota je většinou vyjádřena 
finanční částkou a to buď přímo, tedy tak, že přijdeme o stroj, který stál milion korun. 
Nebo nepřímo, například ztrátou zaměstnance, přerušením provozu atd. Kde jsou 
finanční náklady určeny dalšími výpočty. Nejčastěji se ale tyto případy prolínají. 
1.5 Zranitelnost, protiopatření 
Zranitelnost je vlastnost, která nám udává, nakolik je objekt náchylný k ohrožení 
nějakým nebezpečím. Definuje nám slabá místa objektu, např. že má objekt sklon ke 
vzniku požáru, neboť se v něm nachází velké množství hořlavé látky a v blízkosti se 
nachází několik zdrojů iniciace. Poté je třeba využít protiopatření, v tomto případě 
tedy odstranit hořlavou látku nebo zdroje iniciace. 
1.6 Prevence rizik 
K prevenci rizik lze v zásadě přistoupit třemi různými způsoby. Prvním z nich je 
eliminace rizika, tzn. úplné odstranění zdroje rizika, např. použitím jiného 
technologického postupu, jiného stroje nebo jiné látky. Tento přístup v praxi ovšem 
není většinou možný, protože by byl za prvé velice finančně nákladný a za druhé 
třeba vzhledem k výrobě prostě nelze použít jinou látku nebo stroj. Druhým možným 
přístupem je prevence rizika, tedy snížení pravděpodobnosti za použití osobních 
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ochranných pracovních pomůcek (OOPP), zálohováním ochranných 
a bezpečnostních prvků, změnou organizace práce, častějšími a detailnějšími 
školeními atd. Posledním přístupem je represe. Represe znamená minimalizaci 
následků nehody použitím mnoha různých opatření. Lze použít záchytné prostory, 
ochranné zóny, požární systémy, alarmy, detektory, parní clony a mnoho dalších 
prvků. 
2 ROZDĚLENÍ RIZIK 
2.1 Individuální riziko 
Individuální riziko se vztahuje k jednotlivci, k objektu nebo složce životního 
prostředí, které se nachází v blízkosti zdroje rizika.  Míra individuálního rizika je 
pravděpodobnost poškození osoby nebo objektu a povaha tohoto poškození. Toto 
riziko lze definovat jako: „pravděpodobnost, že bude v průběhu jednoho roku 
nechráněná osoba zasažena následky neočekávané události u zdroje rizika.“ [3] 
Důležitým termínem je přijatelná úroveň individuálního rizika. Je to míra, která 
je stanovena jako 1% nejnižší úmrtnosti z přirozených příčin. Horní mez této úrovně 
je 1x10-6 osoba-1rok-1 a dolní mez je 1x10-8 osoba-1rok-1. Tato přijatelná míra je 
závislá na stanovisku, které k riziku zaujímá veřejnost. Riziko je obecně přijatelné, 
pokud si ho uvědomujeme, je velice malé, nevyhnutelné nebo je tolerováno 
z hlediska vidiny zisku. Dále může být určeno historickým vývojem, nebo nám ho 
mohou stanovit důvěryhodné zdroje (ministerstva apod.). 
2.2 Společenské riziko 
Společenské riziko je oproti individuálnímu vztaženo ke skupině osob, objektů 
nebo k více složkám životního prostředí. U vyjadřování tohoto rizika je brána v potaz 
také povaha poškození a pravděpodobnost tohoto poškození, navíc se zde ale 
uvažuje s počtem osob, které budou nečekanou událostí ovlivněny. 
I zde se setkáváme s pojmem přijatelné nebo akceptovatelné riziko. Je určeno 
pro nová nebo stávající zařízení.  
- Pro nová zařízení je tato míra vyjádřena vztahem: 2
3101
N
Fp
−×
=  
- Pro stávající zařízení je tato míra vyjádřena vztahem: 2
4101
N
Fp
−×
=  
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3 ANALÝZA A HODNOCENÍ RIZIK 
3.1 Úvod do analýzy rizik 
„Prvním krokem procesu snižování rizik je přirozeně jejich analýza. Analýza rizik 
je obvykle chápána jako proces definování hrozeb, pravděpodobnosti jejich 
uskutečnění a dopadu na aktiva, tedy stanovení rizik a jejich závažnosti.“ [2] Je 
složena z následujících kroků: 
- identifikace zdrojů rizika 
- určení možných scénářů událostí a jejich příčin 
- odhad dopadů možných scénářů 
- odhad pravděpodobnosti vzniku scénářů 
- stanovení míry rizika 
- hodnocení přijatelnosti rizika 
 
Složení jednotlivých kroků analýzy rizik lze také popsat následujícím obrázkem: 
 
 
 
Obr. 1 Kroky analýzy rizik [3] 
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3.2 Identifikace zdrojů rizika 
3.2.1 Screeningové metody 
Mezi screeningové metody řadíme nástroj zvaný IAEA-TECDOC 727. Je to 
metoda vyvinutá mezinárodní organizací pro atomovou energii (IAEA). Slouží pro 
první předběžné zjištění stavu rizik v průmyslových podnicích a stanovení priorit 
různých zdrojů rizika. Pomocí této metody odhadujeme společenské riziko pro 
obyvatelstvo v okolí našeho podniku. Má ale několik omezení, nelze ji použít pro 
určení rizika pouze jednoho zdroje, nelze její pomocí rozhodovat o umístění zdrojů 
rizik, jejich přepravě atd. „Pro odhad pravděpodobností a následků událostí se berou 
do úvah jenom nejdůležitější faktory (např. hustota populace, bezpečnost dopravy, 
frekvence plnění a stáčení cisteren atd.).“ [5] 
 
3.2.2 Selektivní metody 
 
3.2.2.1 Selektivní metoda podle CPR 18E 
Metoda slouží pro výbušné i toxické látky a umožňuje odhalit všechny jednotky, 
které mohou přispět ke vzniku havárie v průmyslovém podniku. Nevýhody této 
metody se skrývají v nutnosti definovat tzv. „samostatné jednotky“. Samostatná 
jednotka znamená, že únik z ní nevyvolá únik z jednotky sousední a tyto jednotky 
musí být při havárii ve velmi krátkém čase oddělitelné.  
Samotný postup spočívá v rozdělení objektu na jednotky, výpočtu 
identifikačního čísla A, výběru posuzovaného bodu a výpočtu selektivního čísla S pro 
všechny posuzované jednotky. Identifikační číslo zohledňuje množství látky 
v jednotce, faktory provozních podmínek a mezní hodnotu množství pro danou látku. 
Jestli mají být jednotlivé jednotky vybrány pro další hodnocení (podle QRA), se 
stanoví ze selektivního čísla. Jestliže je toto číslo na hranici objektu nebo na břehu 
řeky u objektu větší než jedna a větší než 50% maximálního selektivního čísla 
v posuzovaném bodě, nebo je větší než jedna na hranici nejbližší obydlené oblasti, 
jednotka se posuzuje dále. Těchto kontrolních bodů se musí stanovit minimálně osm 
ve vzdálenostech 50 metrů od sebe. 
3.2.2.2 Selektivní metoda podle metodiky ARAMIS 
„Metoda, která byla v Evropě rozvíjena v rámci mezinárodního projektu 
metodika ARAMIS („Accidental Risk Assessment Methodology for Industries in the 
framework of the SEVESO II directive“). Analýza rizika dle této metodiky je založena 
na vytvořených referenčních havarijních scénářích dle typů zařízení, přítomných 
nebezpečných látek, procesních podmínek. Scénáře událostí pak mají podstatný vliv 
na závažnost účinku. Míra rizika je závislá na třech parametrech; závažnosti 
havarijních scénářů, zranitelnosti prostředí a úrovni bezpečnostního managementu.“ 
[7] 
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3.2.2.3 Selektivní metoda podle „Bevi“ 
Jedná se o modifikovanou selektivní metodu s novým přístupem k výběru 
zdrojů rizika závažné havárie. Metoda je rozdělena do několika kroků. V prvním 
kroku musíme rozdělit podnik na samostatné jednotky. V druhém kroku pro každou 
takovou jednotku musíme stanovit tzv. „maximum effect distance - D“, což je 
vymodelovaný nejhorší scénář, který může při havárii vzniknout. A v třetím kroku se 
určí minimální vzdálenost od hranic objektu – T. Následuje porovnání čísel D a T, 
a jestliže D > T musíme jednotku hodnotit dále podle QRA. Pokud je počet jednotek 
pro další hodnocení větší než 5, postupujeme dále podle metody CPR 18E, pokud 
jich je méně, než 5 uvažujeme je všechny za zdroje rizika závažné havárie. [8] 
 
3.2.3 Indexové metody 
 
3.2.3.1 Index požáru a výbuchy FEI 
F&E Index (Dow’s fire and explosion index) je metoda, která nám pomáhá 
odhalit místa, kde by mohlo s největší pravděpodobností dojít k požáru a/nebo 
výbuchu. Slouží pouze pro hořlavé a výbušné látky. Metoda nám pomáhá určit nejen 
F&E index, ale také zasaženou plochu a náklady na obnovu zařízení a náklady 
spojené s odstávkou výroby. Můžeme tedy poměrně jednoduchou cestou 
kvantifikovat očekávané škody a identifikovat zařízení, která ke škodě přispívají. 
V prvním kroku se vybere posuzovaná jednotka. Dále se stanoví materiálový 
faktor a faktory nebezpečnosti. Z těchto údajů se již stanoví samotný F&E Index 
a poloměr zasažené plochy. Pro zmírnění následků havárie se berou v úvahu 
a stanovují se kreditní faktory a nakonec se vypočítají finanční ztráty spojené 
s nehodou. 
 
Obr. 2 Postup indexové metody FEI [3] 
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3.2.3.2 Index chemického ohrožení CEI 
CEI (Chemical exposure index) slouží pouze pro chemické látky. Můžeme 
pomocí něj určovat potenciál ohrožení zdraví v blízkosti chemických provozů. 
Můžeme vzájemně porovnávat různá zařízení v rámci podniku a lze ho použít jak pro 
procesní (výrobní) jednotky, tak pro jednotky skladovací. Naopak nelze posuzovat 
bezpečnost provozu a nelze ho porovnávat s F&E Index, přestože oba vyvinula 
stejná společnost. 
Pro stanovení CEI potřebujeme plán podniku, jeho okolí a základní 
technologické schéma. Dále musíme najít ERPG/EEPG hodnoty dané látky 
a musíme znát, jaké množství látky se v jednotce nachází. Nyní určíme scénář 
havárie (např. únik a rozptýlení látky do ovzduší). Vypočteme příslušné hodnoty 
a stanovíme CEI. Ze stanoveného indexu nyní jednoduše spočteme zasaženou 
plochu po úniku. 
 
 
Obr. 3 Postup indexové metody CEI [3] 
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3.3 Hodnocení rizika 
3.3.1 Metoda PNH 
Metoda PNH patří mezi jednodušší nástroje pro hodnocení rizik. Lze ji 
s výhodou využít tam, kde není nutno použít složitějších metod, nebo kde použití 
těchto metod není možné z časových nebo finančních důvodů, např. pro hodnocení 
bezpečnosti výrobních strojů v podnicích, kde se předpokládá, že jednou ze 
složitějších a podrobnějších metod (FMEA, HAZOP) již použila firma, která stroj 
vyrobila. Jedná se o bodovou polokvantitativní metodu, kdy postupně bodujeme 
(hodnotíme) jednotlivé kroky metody. Tyto kroky jsou P – pravděpodobnost, N – 
následky a H – názor hodnotitele. Bodovou škálu si určujeme sami, podle našich 
potřeb. Nejčastěji se boduje na stupnici od 1 do 5, popřípadě od 1 do 10. Až jsou 
jednotlivé kroky obodovány tak je mezi sebou vynásobíme podle vzorce 
R = P x N x H. Získáme tak výsledek, který podle své hodnoty spadne do některé 
s kategorií (viz tab. 1) a my zjistíme, zdali je riziko přijatelné či nikoli a přijmeme 
nápravná opatření. Můžeme riziko buďto zmírnit na přijatelnou úroveň nebo ho 
odstranit úplně. 
Pro případ, že jsme si vybrali škálu od 1 do 5, může vypadat tabulka 
s vyhodnocením rizik takto: 
 
Rizikový stupeň Hodnota R Míra rizika 
I. ≥ 100 Nepřijatelné riziko 
II. 51 ÷ 100 Nežádoucí riziko 
III. 11 ÷ 50 Mírné riziko 
IV. 11 ÷ 50 Akceptovatelné riziko 
V. < 3 Bezvýznamné riziko 
Tab. 1 Míra rizika vyjádřená bodovou metodou PNH [9] 
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3.3.2 FMEA 
FMEA je zkratka slov failure mode and effect analysis, které do češtiny 
překládáme jako analýza způsobů a důsledků poruch. Jedná se o induktivní, 
systematickou metodu. Metodu FMEA lze využívat v různých odvětvích a v různých 
etapách návrhu výrobku. Proto rozlišujeme tzv. DFMEA, což je konstrukční FMEA. 
Dále PFMEA, tedy systémová, procesní FMEA. Můžeme se také setkat s označením 
FMECA. V tomto případě je v metodě také zahrnuto hodnocení kritičnosti a lze tedy 
jednotlivá odhalená nebezpečí hodnotit kvantitativně, ne pouze kvalitativně. Metoda 
je v současnosti vyžadována zejména s rostoucími požadavky zákazníků na kvalitu. 
Dalšími faktory vedoucími k jejímu použití jsou rostoucí složitost výrobků a výrobních 
systémů, měnící se legislativa, neustálé snižování nákladů. Zjednodušeně lze říci, že 
FMEA nám pomáhá odhalit chyby už v raných stádiích vývoje a tím šetří mnoho 
finančních i jiných prostředků, které by musely být vynaloženy k odstraňování těchto 
chyb například v už rozjeté sériové výrobě produktu. Velice důležité je také 
považovat FMEA za metodu týmovou, neboť kdyby ji dělal jednotlivec, byly by 
výsledky zkresleny jeho subjektivním názorem. Je tedy nezbytně nutné sestavit 
„FMEA tým“, který bude analýzu provádět. Tento tým musí být samozřejmě složen 
z vyškolených a „věci znalých“ odborníků, kteří jsou zainteresováni v řešení 
problému. 
V oblasti bezpečnosti je nejčastěji FMEA použita k prevenci nehod. Má za úkol 
rozebrat jednotlivé systémy na prvky, definovat jejich funkce a všechny možné 
poruchy, které mohou jednotlivé prvky postihnout. Je nutno zjistit, jaké příčiny 
k těmto poruchám vedou a jaké následky nás zasáhnou. Jestliže jsme rozhodli pro 
FMECA, musíme dále kvantifikovat následující parametry: 
 
- pravděpodobnost výskytu : číslo, které vyjadřuje jaká je pravděpodobnost, 
 že nastane určitý jev 
 : většinou je definováno číslem na stupnici od
   jedné do deseti, s tím, že 10 určuje největší  
 pravděpodobnost a 1 nejmenší 
- závažnost : číslo, které vyjadřuje, jak závažné budou následky, jestliže  
 dojde k popsanému jevu 
 : číslo je také definováno na stupnici od jedné do deseti, kdy 10 
   jsou nejvážnější následky a 1 nejmírnější 
- odhalitelnost : číslo vyjadřující, jak jednoduché nebo složité pro nás bude  
   poruchu odhalit 
 : číslo je jako předchozí dvě také v rozsahu 1 až 10, kdy 10  
   je nejsložitější odhalitelnost a 1 nejsnadnější 
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Tato tři čísla se mezi sebou vynásobí a podle hodnoty výsledku, tzv. čísla RPN, 
se rozhodneme o dalších krocích. Pokud bude číslo neúměrně velké, navrhneme 
opatření proti hodnocenému jevu a číslo RPN vypočteme znovu. Tato míra, podle 
které se rozhodujeme, není nikde explicitně (jak to bývá u jiných metod) daná 
a záleží pouze na naší (FMEA týmu) úvaze, zda je pro nás výsledek únosný či není.  
3.3.3 HAZOP 
Taktéž HAZOP je zkratka anglických slov hazard and operability study. Česky 
lze název přeložit jako studie nebezpečí a provozuschopnosti. Jedná se o jednu 
z nejsložitějších metod, která nám pomáhá odhalit možné scénáře událostí a jejich 
příčiny.  HAZOP je systematický, praxí ověřený postup, který nahradil metodu 
generického přístupu „What-If“ a byl vyvinut praktiky ve společnosti ICI – 
petrochemical division. Ve své podstatě se jedná o generování odchylek od 
projektovaného stavu pomocí klíčových slov s výhodou použitelné zejména 
u složitých procesních zařízení. Stejně jako FMEA i HAZOP je týmová studie 
a realizuje se formou odborné diskuze, zároveň se nedoporučuje pracovat na studii 
déle než 4 hodiny denně. Na úplném začátku se sestaví „HAZOP tým“, který už se 
později v průběhu studie nedoplňuje, pouze v ojedinělých případech lze přizvat např. 
odborníka na určitou věc, ve které není nikdo z týmu „kovaný“.  
Jednotlivé kroky realizace studie HAZOP jsou následující: 
1) rozdělení systému na subsystémy – př.: vsázkový reaktor rozdělíme na 
vstupní potrubí, výstupní potrubí, regulaci teploty a samotný reaktor; 
rozdělení může být různé, vždy záleží na rozhodnutí týmu 
2) přiřazení funkcí jednotlivým subsystémům – systém rozdělujeme pokud 
možno tak, aby jeden subsystém měl pouze jednu dominantní funkci, např. 
chlazení nebo ohřev 
3) generování odchylek od projektovaného stavu – odchylky popisujeme 
pomocí tzv. klíčových slov (viz tab. 2) 
4) hledání příčin selhání – zde hledáme odpověď na otázku „co mohlo 
způsobit, že …“ 
5) hledání následků selhání – zde hledáme odpověď na otázku „co se stane, 
když …“ 
6) doporučená opatření – stejně jako u metody FMEA i zde navrhujeme 
ochranná opatření, aby k selháním pokud možno nedocházelo 
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KLÍČOVÉ SLOVO VÝZNAM PŘÍKLAD 
NENÍ Negace původní funkce Není chlazení 
VĚTŠÍ Kvantitativní nárůst Větší průtok 
MENŠÍ Kvantitativní pokles Menší průtok 
A TAKÉ / JAKOŽ I Kvalitativní nárůst (výskyt jiného případu) Průnik vody do reaktoru 
A ROVNĚŽ Kvalitativní nárůst Zanášení topného hadu 
ČÁSTEČNĚ Kvalitativní pokles Nepřítomnost některé složky 
REVERZE Opačná funkce Reverzní tok média 
JINÝ Úplná náhrada Přítomnost jiných látek 
PŘEDČASNÝ Předčasná funkce Předčasný ohřev 
ZPOŽDĚNÝ Opožděná funkce Opožděný ohřev 
 
Tab. 2 Klíčová slova pro realizaci studie HAZOP [3] 
 
Časová náročnost by měla být úměrná rozsahu studie, kvalitě týmu a kvalitě 
dostupné dokumentace. Jakékoli zkracování potřebného času je vždy na úkor její 
kvality. Na konec studie se vytvoří její záznam, který má charakter technického 
dokumentu. Měl by obsahovat popisnou část, výsledky studie a závěr. Závěr musí 
obsahovat stručné shrnutí výsledků a doporučení formulovaná po rozpravě 
s odborným týmem. 
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3.3.4 FTA 
Anglicky fault tree analysis, česky analýza stromu poruchových stavů, byla 
vyvinutá v roce 1962 v Bell Industries panem H. A. Watsonem. Je to deduktivní 
metoda, která zpětně analyzuje rozvoj nežádoucí události pro nalezení řetězu příčin, 
které mohou vést k dané události. Výsledkem je grafický logický model, který 
zobrazuje různé kombinace poruch zařízení, které mohou vyústit ve vrcholovou 
událost (top event). Je použitelná pro identifikaci zdrojů rizika a pro oceňování 
frekvencí iniciačních událostí a pravděpodobnosti koncových stavů scénářů. [10] 
Vrcholová událost je tedy výstup kombinace všech událostí v logickém grafu. Dalším 
termínem spjatým s metodou FTA je kritický řez, což je skupina událostí, které při 
svém současném výskytu způsobí vrcholovou událost. Tato metoda má řadu výhod, 
je založena na matematickém popisu, máme možnost kvalitativního i kvantitativního 
popisu, dá se použít ve všech etapách návrhu. Nevýhodou může být fakt, že 
zkoumaný blok může existovat pouze ve dvou stavech, buď pracuje, nebo je 
v poruše. Zároveň tyto poruchy musí být nezávislé, tzn. že jedna porucha nemůže 
ovlivnit druhou. Jako vstupní parametry pro rozvoj FTA používáme výsledky z FMEA 
nebo HAZOP. Před započetím práce na samotné metodě je nutné popsat sledovaný 
děj, definovat podrobnost analýzy, stanovit fyzikální hranice systému a okolnosti, 
které budu brát v úvahu a které již ne. Legislativní podporu má tato metoda 
v normách ČSN IEC 1025 a ČSN EN 61078, ČSN EN 61025. 
Samotný postup metody spočívá v definování vrcholové události, hledání 
poruch v jednotlivých subsystémech a posouzení logického vztahu mezi dílčími 
událostmi a událostí vrcholovou, což děláme přiřazením logického funktoru OR 
a AND. Operátor OR je logický součet a říká nám, že stačí, když nastane pouze 
jedna dílčí událost, aby byla vyvolána událost vrcholová. Naopak operátor AND je 
logický součin, což znamená, že musí nastat všechny dílčí události ke vzniku 
vrcholové události. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Příklad logického grafu FTA 
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Na obrázku 4 lze vidět příklad logického grafu metody FTA, ve kterém je jako 
vrcholová událost definován vznik kritického přetlaku. Aby k této události došlo, musí 
nastat současně dílčí událost A, B a C. Aby došlo k události B, musí nastat buď 
událost E, nebo událost F, analogicky pro událost C. Jednotlivé pravděpodobnosti se 
vypočítají dle následujících vzorců:  
CBATE PPPP ××=  → pro operátor AND 
)1)(1(1 FEB PPP −−−= → pro operátor OR 
)1)(1(1 HGC PPP −−−= → pro operátor OR 
Soustavou těchto výpočtů se dostaneme k výsledku, který nám kvantifikuje 
pravděpodobnost, s jakou nastane vrcholová událost. Pravděpodobnosti selhání 
jednotlivých prvků, viz zaseknutí ventilu, lze najít v různých databázích, např. 
v katalogu „guidelines for process equipment reliability data with data tables“. 
Pravděpodobnost selhání lidského činitele můžeme vypočíst metodou TESEO. 
3.3.5 ETA 
Zkratka z anglických slov event tree analysis, v překladu analýza stromu 
událostí. ETA byla vyvinuta v 60. letech minulého století a poprvé byla použita 
v Americe v jaderném průmyslu ve zprávě nazývané WASH 1400 v roce 1975 
zpracované komisí United States Nuclear Regulatory Commission. U nás má tato 
metoda podporu v normě ČSN EN 62502 – Technika analýzy spolehlivosti – Analýza 
stromu událostí (ETA). 
U této metody hodnocení rizika se stejně jako u FTA setkáváme s logickým 
grafem, na rozdíl od ní se ovšem jedná o přístup induktivní. Logický graf je zde strom 
událostí, který popisuje logický rozvoj scénáře od iniciační události směrem 
k následkům. Výsledkem tohoto stromu je pravděpodobnostní hodnocení různých 
následků iniciační události a poskytuje nám také data o časovém průběhu události. 
Celý postup lze popsat v následujících pěti krocích:  
1) Stanovení systému, který budeme hodnotit. 
2) Stanovení iniciační události a pravděpodobnosti s jakou nastane. 
3) Identifikování bezpečnostních funkcí, jejich chronologické seřazení 
a přiřazení pravděpodobností jejich selhání. 
4) Musíme určit, zdali dojde k ovlivnění události v určitém bodu větvení. Jestli 
k ovlivnění dojde, sestaví se větve pro úspěšný a neúspěšný zásah. Jestli 
nedojde, větev se nesestavuje a pokračuje se k dalšímu bezpečnostnímu 
prvku bez větvení. 
5) V posledním kroku se určí pravděpodobnosti, s jakými dojde k následkům. 
Jejich součet se musí rovnat pravděpodobnosti iniciační události. 
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Lze rozlišovat dva přístupy k použití metody ETA. Prvním je tzv. prenehodová 
ETA. Ta nám umožňuje zjistit, jaké budou následky iniciační události, např. že 
selhání chlazení reaktoru může vést k nekontrolovatelné reakci (viz obr. 5). 
 
Obr. 5 Prenehodová ETA [3] 
 
Druhým přístupem je tzv. postnehodová ETA, která slouží ke zjištění koncových 
stavů nějaké nehodové iniciační události, např. zjišťujeme, jaký bude mít vliv únik 
nějaké hořlavé látky na okolní složky prostředí a na obyvatelstvo (viz obr. 6) 
 
Obr. 6 Postnehodová ETA [3] 
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3.4 Metody hodnocení lidského činitele v  bezpečnosti 
3.4.1 Metoda TESEO 
Jedná se o jednoduchou screeningovou metodu, která se používá pro první 
odhad spolehlivosti lidského činitele. Metoda se skládá z pěti faktorů, jejichž 
vynásobením získáme pravděpodobnost lidské chyby (P = K1 x K2 x K3 x K4 x K5).  
Je-li výsledek větší než jedna, je pravděpodobné, že operátor selže. Výhodou této 
metody je její rychlost a jednoduchost, nevýhodou nedostatečné ověření zvolených 
hodnot. 
Faktor typu činnosti K1 Typ činnosti Hodnota 
 
Jednoduchá, rutinní 0,001 
Vyžadující pozornost 0,01 
Neobvyklá 0,1 
Přechodový stresový faktor K2 Doba pohotovosti [s] Hodnota 
 
2 10 
10 1 
20 0,5 
Faktor operátorovy kvality K3 Operátorovy kvality Hodnota 
 
Expert 0,5 
Průměrné znalosti 1 
Faktor psychického stavu K4 Úzkost a stres Hodnota 
 
Stres z nepředvídatelné situace 3 
Stres z potencionální situace 2 
 Normální stav 1 
Faktor ergonomie K5 Ergonomie Hodnota 
 
Vynikající mikroklima i koordinovanost s provozem 0,7 
Dobré mikroklima i koordinovanost s p. 1 
Slabé mikroklima i koordinovanost s p. 3 
Slabé mikroklima, chabá koordinovanost s p. 7 
Špatné mikroklima, chabá koordinovanost s p. 10 
Tab. 3 Faktory metody TESEO [3] 
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3.4.2 Metoda HEART 
Jedná se také o poměrně jednoduchou a rychlou metodu odhadu spolehlivosti, 
která se sestává ze čtyř kroků. Tyto kroky vedou k výpočtu pravděpodobnosti selhání 
lidského činitele. 
Prvním krokem je přiřazení úkolu k základní úrovni spolehlivosti lidského 
činitele. Máme k dispozici devět základních úrovní (viz tab. 4). V druhém kroku 
určíme parametr HEART, ten vybereme z 27 faktorů. Mezi nejdůležitější faktory patří 
např. krátký čas na detekci a odstranění chyby, potlačení nebo překrytí důležitých 
informací nebo neseznámení se se situací, která je důležitá. Dále se určí vliv 
podmínek EPC. Hodnota EPC se volí pouze na základě zkušeností hodnotitele 
a může nabývat hodnot od 0 do 1, přičemž 1 znamená zásadní vliv a 0 žádný vliv 
podmínky na zařízení. A v posledním kroku se vypočte pravděpodobnost selhání 
lidského činitele pomocí následujícího vzorce: 
( )[ ] ( )[ ]......121111 −×+×−×= etrHEARTparamEPCetrHEARTparamEHEP
       
rovnice č. 1 
 
Základní úroveň 
Pravděpodobnost selhání 
Střední 
hodnota E 
5% percentil 
95% 
percentil 
(A) Neseznámený, bez představy o následcích a 
souvislostech 
0,55 0,35 0,97 
(B) Směna není seznámena se systémem, bez vedení 
a směrnic 
0,26 0,14 0,42 
(C) Velmi složité úlohy vyžadující vysokou úroveň 
znalostí a dovedností 
0,16 0,12 0,28 
(D) Úloha s vysokými nároky na rychlost obsluhy 0,09 0,06 0,13 
(E) Rutinní procvičené úlohy vyžadující nízkou 
úroveň znalostí 
0,02 0,007 0,045 
(F) Systém ve stabilním stavu, nebo změna stavů se 
směrnicí a s občasnými kontrolami 
0,003 0,0008 0,007 
(G) Obsluha velmi dobře seznámená se zařízením, 
které je dobře navrženo 
0,0004 0,00008 0,009 
(H) Automatizovaný systém podávající o sobě 
důkladné informace 
0,00002 0,000006 0,0009 
(M) Různé úlohy bez zjištění jejich obsahu 0,03 0,008 0,11 
Tab. 4 Devět základních úrovní spolehlivosti lidského činitele [3] 
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3.4.3 Human HAZOP 
Jestliže jsme provedli jednu z výše uvedených analýz (TESEO, HEART) 
můžeme např. pomocí paretovy analýzy vybrat nejrizikovější činnosti a ty podrobit 
analýze metodou Human HAZOP. Stejně jako u metody HAZOP, ze které tato 
metoda vychází, slouží k popisu odchylek tzv. vodící slova (viz tab. 5). Rozebíráme 
tedy detailně úkoly, které operátor zastává, a aplikací vodících slov se snažíme 
nalézt slabá místa, ve kterých může dojít k selhání. K těmto rizikovým místům poté 
vypracujeme seznam různých nápravných opatření.  
 
KLÍČOVÉ SLOVO VÝZNAM 
NEPROVEDENO Činnost neprovedena 
OPAKOVÁNO Činnost provedena vícekrát 
MÉNĚ Činnost provedena méněkrát nebo s menší intenzitou 
VÍCE Činnost provedena vícekrát nebo s větší intenzitou 
DŘÍVE Činnost provedena dříve 
POZDĚJI Činnost provedena později 
TAKÉ Provedena ještě jiná činnost 
OBRÁCENĚ Nedodržena správná posloupnost činností 
JINÝ NEŽ Provedena jiná činnost 
ČÁST Činnost provedena částečně 
Tab. 5 Klíčová slova pro realizaci studie Human HAZOP [3] 
 
Pro hodnocení spolehlivosti lze použít také jiných metod, které lze rozdělit do 
dvou generací. Metody 1. generace se zakládají na hypotéze, že chyba v systému je 
určena zjištěním abnormální situace a vykonáním nějaké akce. Patří zde metody pro 
identifikace kritických pozic (CIT – Critical incident technique), metody pro 
analyzování úkolů (HTA – Human Task Analysis) nebo metody pro identifikaci 
možných scénářů (HRA – Human Reliability Analysis, modifikovaná FMEA). Metody 
2. generace počítají se zpětnou vazbou, vychází u předpokladu, že selhání nebývá 
záměrné a hledají organizační a psychologické příčiny selhání. Řadíme zde metody 
MERMOS nebo CAHR (Connectionism assessment of human reliability). 
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3.5 Modelování následků závažných havárií 
3.5.1 Druhy následků závažných havárií 
Rozlišujeme tři základní druhy následků závažných havárií. Patří mezi ně 
toxické rozptyly, požáry a výbuchy. Jestliže víme, jaká látka se nachází v zařízení, 
můžeme určit, k jakému následku pravděpodobně dojde. Např. jedná-li se o látku 
hořlavou, může dojít k iniciaci a k následnému požáru, nedojde-li k iniciaci, bude se 
látka přenášet atmosférou. Bude-li přítomna látka výbušná, je reálné, že při havárii 
dojde k výbuchu, bude-li její koncentrace mezi horní a dolní mezí výbušnosti. Látky 
toxické mohou být přenášeny ovzduším s nebezpečím inhalace populací. Záleží 
také, při jaké teplotě je nebezpečná látka skladována. Je-li skladována při teplotě 
hluboko pod jejím bodem varu, bude se při úniku pravděpodobně vytvářet louže, 
bude-li tato teplota kolem bodu varu, vytvoří se louže i mrak a bude-li teplota vyšší 
než bod varu, bude se látka pouze vypařovat. Na následky má také velký vliv utvoří-li 
se otvor pod nebo nad hladinou nebezpečné látky. Všechny tyto okolnosti a možné 
scénáře nám pomáhají určit a zmapovat nástroje pro modelování následků 
závažných havárií. 
 
3.5.2 Toxický rozptyl 
Existují různé druhy toxických rozptylů. Podle trvání může únik nabývat dvou 
podob. Buď kontinuálního úniku, nebo okamžitého úniku. Kontinuální únik je 
charakterizován postupným unikáním látky do ovzduší. Druhým je únik okamžitý, 
který je charakterizován okamžitým uniknutím veškerého množství látky ze 
zásobníku. Látka poté v ovzduší vytvoří mrak, který je přenášen ve směru větru. Je-li 
látka těžší než vzduch může se do určité koncentrace pohybovat také proti směru 
větru.  
Při modelování toxického rozptylu je velice důležité brát v úvahu atmosférické 
podmínky. Tzn. teplotu ovzduší, směr a sílu větru, třídu atmosférické stability. Třídy 
stability ovzduší jsou definovány rychlostí větru, denní a noční oblačností. 
Rozlišujeme třídy trojího druhu, podle Bubníka – Klodovského (viz tab. 6), Pasquill – 
Gifforda nebo Monin – Obukhova. Mezi Bubníkem a Pasquillem poté existuje systém 
konverze. Třídy stability podle Bubníka lze použít pouze pro kontinuální úniky a dělí 
se do pěti tříd. Lze říci, že čím jsou rozptylové podmínky horší a počasí stabilnější, 
tím urazí mrak nebezpečné látky větší vzdálenost, než se jeho koncentrace sníží. 
Meteorologické údaje následně zpracováváme do tvaru větrné růžice (viz obr. 9). 
Rychlosti větrů se pro potřeby větrné růžice rozdělují do tří intervalů. (0,9 ÷ 2,5 m/s; 
2,5 ÷ 7,5 m/s; 7,5 a vyšší) a modelují se nejlepší, nejhorší a nejpravděpodobnější 
výskyty.  
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Na toxický rozptyl má také, mimo atmosférických podmínek, vliv topografie. 
„Protože fyzikální překážky nebo terénní zvláštnosti mohou ochránit určité oblasti 
a prostory nebo naopak způsobit velké problémy jiným prostorům a oblastem. Např. 
rozptyl nebezpečných látek v údolích se velmi liší od rozptylů v rovném terénu. 
Topografie nějakého místa je obvykle reprezentována výškou každého bodu. Drsnost 
povrchu má rovněž velký význam. Při modelování rozptylů je obvykle uvažováno pět 
kategorií drsnosti odpovídající: rovnému terénu, obdělávaným pozemkům, 
pozemkům s řídce rozptýlenými budovami, obydlené oblasti a městské oblasti.“ [11] 
 
TŘÍDA STABILITY POPIS METEOROLOGICKÝCH PODMÍNEK 
 I – velmi stabilní Špatný rozptyl, silná inverze 
 II – stabilní Zhoršený rozptyl, možná inverze 
 III – izotermní Zhoršené rozptylové podmínky 
 IV – normální Normální stav atmosféry 
 V – konvektivní Rychlý rozptyl škodlivin 
Tab. 6 Třídy atmosférické stability ovzduší podle Bubníka [3] 
 
 
Dále lze toxický rozptyl rozlišit podle chování vytvořeného mraku na Gaussův, 
Eulerův a Lagrangeův model. Gaussův model je nejjednodušší a nejvíce používaný, 
využíváme ho pro tzv. vznášivý rozptyl. Ten tvoří látky, které jsou lehčí než vzduch. 
  
Nakonec můžeme dělit toxický rozptyl podle složitosti jeho modelování na 
jednoduché modely a na složité modely. U jednoduchého modelování používáme 
analytické řešení, vycházíme z určitých počátečních podmínek a pomocí výpočtů 
docházíme k výsledku. Složité modelování se opírá o 3D modely a různé softwary 
(např. Fluent). Využíváme zde metody konečných prvků. Doslova se jedná 
o „rozkouskování“ děje po tisícinách sekund a v každém tomto kroku namodelování 
nově vzniklé situace při úniku. 
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Obr. 7 Kontinuální únik [3] 
 
 
Obr. 8 Okamžitý únik [3] 
 
 
Obr. 9 Větrná růžice [12] 
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3.5.3 Požár 
Požár je každé nežádoucí hoření, při kterém došlo ke škodě na materiálních 
hodnotách nebo které mělo za následek usmrcení nebo zranění osob. Za požár se 
považuje i takové nežádoucí hoření, při kterém sice nedošlo ke škodě, ale byly 
ohroženy materiální hodnoty nebo životy a zdraví osob. Aby mohlo dojít k požáru, 
musí být nutně splněny následující podmínky. Koncentrace látky ve vzduchu musí 
být mezi horní mezí výbušnosti (HMV) a dolní mezí výbušnosti (DMV). Pod DMV ani 
nad HMV látka nehoří. Dále musí být dodržena limitní koncentrace kyslíku (MOC) 
potřebná k hoření. Ta je různá pro různé látky (např. metan 12 obj. % O2). 
Důležité pojmy: 
a) Bod vzplanutí (Flash point): teplota, při níž hořlavá látka vytvoří dostatek par 
k tomu, aby se vzduchem tvořily hořlavou směs. Hoření potřebuje další 
iniciaci a vzplanutí je pouze dočasné. 
b) Bod hoření (Fire point): teplota, při které páry nad hořlavou látkou při 
zapálení trvale hoří. Hoření potřebuje dodatečnou iniciaci, a když k ní dojde 
je hoření trvalé. 
c) Teplota samovznícení: teplota, při které se hořlavá látka samovolně vznítí. 
Hoření v tomto případě již nepotřebuje dodatečnou iniciaci, neboť vznícení 
je dosaženo pouze působením tepla. 
d) Extrémně hořlavé látky: kapaliny s bodem vzplanutí do 0°C nebo látky 
vznětlivé při styku se vzduchem za normálních podmínek. 
e) Vysoce hořlavé látky: kapaliny s bodem vzplanutí do 21°C, u kterých může 
dojít za normálních podmínek k samovznícení. Látky, které ve styku 
s vlhkostí uvolňují hořlavé plyny. Pevné látky, které se mohou vznítit a dále 
hořet po styku se zápalným zdrojem. 
f) Hořlavé látky: látky s bodem vzplanutí od 21°C do 55°C. 
 
Požár má za následek jeden podstatný jev, kterým je tepelný tok. Tento tepelný 
tok se spolu s energií vyzářenou při požáru a expoziční dávkou vypočítává při 
zjišťování, jaké bude mít požár následky. 
 
Energie vyzářená při spalování: 
[ ]kJHQE C η×∆×=                 rovnice č. 2 
kde:  Q  množství hořlaviny [kg] 
  ∆HC  výhřevnost [kJ/kg] 
  η  podíl záření z celkové uvolněné energie [-] 
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Intenzita tepelného toku bodového zdroje: 
[ ]224 −××××= mWtr
EI BZ
pi
              rovnice č. 3 
kde:  E  energie vyzářená při spalování [kJ] 
  r  vzdálenost od zdroje [m2] 
  t  doba působení [s] 
 
Intenzita tepelného toku pro obecné těleso: 
[ ]2−×
×
= mW
tS
EI
O
OT                        rovnice č. 4 
kde:  E  energie vyzářená při spalování [kJ] 
  So  plocha ohňové obálky [m2] 
  t  doba působení [s] 
 
Expoziční dávka: 
[ ]smWtIV ×××= −23/4                        rovnice č. 5 
kde:  I  intenzita tepelného toku [W/m2] 
  t  doba působení [s] 
 
Setkáváme se hned s několika druhy požárů. Rozdělují se nejčastěji podle 
jejich tvaru na následující typy [13]: 
 
a) Jet fire  – „tryskový požár“ 
  – vyznačuje se dlouhým ohněm, tryskajícím plamenem 
  – svým tvarem připomíná trysku 
  – zasahuje pouze malé území 
– typický pro směsi kapalin a par, vytékajících pod tlakem velkou    
   rychlostí 
b) Pool fire – „hořící kaluž“ 
  – hoření materiálu vypařující se z vrstvy kapaliny 
  – je typický pro naftu a benzín 
c) Flare  – beztlaké vyhořívání unikajícího plynu 
  – tento druh požáru lze sledovat v regulované formě na tzv.  
     flérách v různých provozech, kde jsou tímto způsobem  
     snižovány emise škodlivých plynů 
d) Fireball – „ohnivá koule“ 
  – vzniká v důsledku náhlého a rozsáhlého úniku hořlavého plynu  
     nebo kapaliny, která je skladována pod tlakem 
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e) Flash fire – „bleskový (mžikový) požár“ 
   – hoření hořlavé směsi plynů, par nebo aerosolu se vzduchem, 
   při kterém se plamen šíří podzvukovou rychlostí, takže 
   nedochází k tvorbě významného přetlaku, který by způsobil 
     tlaková poškození 
 
3.5.4 Výbuch (exploze) 
Výbuch nebo také explozi můžeme definovat jako: „náhlé uvolnění energie, 
které způsobí vznik výbuchové vlny (též přetlaková nebo rázová vlna). Škody jsou 
způsobeny kromě tlakových účinků tepelnou expozicí, letícími úlomky a únikem 
zádrže poškozeného kontejnmentu (obálky).“ [13] Podle rychlosti můžeme rozlišovat 
dva druhy exploze. Prvním je deflagrace, která se vyznačuje postupem tlakové vlny 
podzvukovou rychlostí. Může mít různé stupně síly, od nepříliš závažných škod 
až po velmi vážné následky. Druhým typem exploze je detonace. Je závažnější než 
deflagrace, její tlaková vlna se šíří nadzvukovou rychlostí a je doprovázena rázovou 
vlnou. Stejně jako u požáru může dojít k výbuchu pouze, je-li koncentrace látky mezi 
dolní a horní mezí výbušností a je-li přítomen zdroj iniciace. Důležitými následky 
výbuchu jsou tepelný tok, tlaková vlna a odletující fragmenty. Výbuch dělíme na dva 
druhy: 
a) VCE  – „Exploze oblaku par (Vapour cloud explosion)“ 
– může se jednat o deflagraci i detonaci 
– vzniká při úniku velkého množství hořlavých par, jejich míchání se  
     vzduchem a zapálení výsledného mračna par 
– k dosažení velkých destrukčních účinků musí být přítomné určité   
   ohraničení, např. stěny nebo překážky (potrubí) 
 
 
Obr. 10 Výbuch typu VCE (Vapour cloud explosion) [14] 
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b) BLEVE  – „Exploze rychle se rozpínajícího oblaku par vroucí kapaliny  
    (Boiling liquid, expanding vapour explosion)“ 
– vzniká při roztržení tlakové nádoby kvůli expanzi par hořlavé látky  
   skladované nad bodem jejího varu vzniklé díky požáru v okolí  
   nádoby 
– podmínkou pro vznik BLEVE je skladování látek s nízkým bodem  
   varu pod tlakem 
– BLEVE je nejčastější doprovázen ohnivou koulí (fireball) 
– BLEVE je ihned po explozi doprovázen tepelnou radiací, tlakovou  
   vlnou a odletujícími fragmenty 
 
 
Obr. 11 Výbuch typu BLEVE [15] 
 
Následky výbuchu můžeme odhadovat pomocí výpočtů. Pro BLEVE lze 
vypočíst poloměr ohnivé koule a dobu trvání tohoto efektu. Pro VCE i BLEVE poté 
vypočítáváme sílu výbuchu pomocí tzv. TNT ekvivalentu, kdy se tato síla přepočte na 
množství výbušniny TNT (trinitrotoluen), které by způsobilo stejný výbuch. Pro 
případ, že se budou vyskytovat odletující fragmenty, lze vypočíst vzdálenost, 
do které budou schopny doletět. 
 
Probit funkce pro úmrtí následkem rázové vlny lze poté přepočítat nebo pomocí 
tabulek převést na pravděpodobnost úmrtí osob nacházejících se v okolí výbuchu. 
Tabulku a vzorce na přepočet probitu na pravděpodobnost úmrtí lze nalézt např. 
v příručce „Guidelines for quantitative risk assessment“ vydané holandským 
ministerstvem životního prostředí (Ministerie van VROM). 
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Jako příklad následků výbuchu lze uvést následující tabulky: 
 
Doba úniku látky za zařízení [s] Přetlak Δp [kPa] ve vzdálenosti R=10 m 
0,05 106 
0,1 27 
0,2 6,7 
0,5 1,1 
1 0,3 
Tab. 7 Hodnoty maximálního přetlaku ∆p při explozi typu BLEVE zásobníku 
s LPG o objemu 50 m3 [16] 
 
Přetlak v čele tlakové vlny Δp [kPa] Úroveň zničení budov a konstrukcí 
83 Úplné zničení 
35 Vážné škody 
17 Střední škody 
3,5 Lehké škody 
Přetlak v čele tlakové vlny Δp [kPa] Dopady na člověka 
16,5 Poškození ušních bubínků 1% 
19,3 Poškození ušních bubínků 10% 
34,5 Poškození ušních bubínků 50% 
43,5 Poškození plic 
100 Úmrtí 1% 
121 Úmrtí 10% 
141 Úmrtí 50% 
176 Úmrtí 90% 
200 Úmrtí 100% 
Tab. 8 Vyjádření následků tlakové vlny podle přetlaku na jejím čele [16] 
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3.5.5 Typy modelování následků závažných havárií 
U modelování následků závažných havárií se lze setkat se třemi základními 
přístupy k této problematice.  
Prvním z nich je havarijní modelování. Tento přístup se používá zejména při 
vzniku havárie k prvnímu rychlému odhadu následků této mimořádné situace 
a k provedení nezbytných havarijních kroků a kroků k její minimalizaci. Havarijní 
modelování je nejvíce ovlivněno množstvím a kvalitou dat, které jsou o provoze 
a vzniklé havárii k dispozici. Většinou totiž tato kvalita není příliš vysoká. Vše záleží 
na obsluze zařízení a dostupné technologii, jaké informace jsou schopny dodat, 
v jaké kvalitě, v jakém rozsahu a v jakém čase. Toto má největší vliv na dalším 
zvládání havárie, informování veřejnosti, případné evakuaci a dalším krokům. 
Druhým přístupem je prognostické modelování. Používá se hlavně při 
modelování očekáváných následků havárií, které se ještě nestaly, je tedy prováděna 
jakási prognóza. Toto je velice důležité pro budoucí zvládání havárií. Je-li tento krok 
v podniku pečlivě zpracován a jsou-li v něm zachycena všechna nebezpečná místa, 
můžeme na mimořádnou situaci okamžitě a adekvátně reagovat. Již dopředu 
s velkou pravděpodobností víme, k jakému úniku může dojít, máme namodelovány 
nejhorší možné scénáře a máme vypracován vnější i vnitřní havarijní plán. Toto 
všechno znamená úsporu cenných vteřin a minut, které zachraňují životy. Výsledky 
tohoto modelování jsou v neposlední řadě většinou vyžadovány zákony a slouží jako 
podklady pro orgány státní správy. 
Posledním typem je znalecké modelování. Ve většině případů se jedná o velmi 
přesné a detailní hodnocení již proběhlých havárií, které slouží k minimalizaci 
pravděpodobnosti vzniku havárií stejného typu. Může se také jednat o důkladné 
zkoumání přesně definovaných specifických druhů eventuálních havárií. Díky 
znaleckému modelování jsme mohli získat cenné informace ze závažných havárií, 
jako byly Seveso, Bhópál, nebo Flixborough a mnoha dalších. [3] 
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3.5.6 Softwarová podpora modelování následků havárií 
3.5.6.1 Program ALOHA 
Název vznikl zkratkou anglických slov „Areal locations of hazardous 
atmospheres“. Program je jako tzv. freeware šířen zdarma a vyvíjí ho americká 
organizace U. S. EPA. „ALOHA je jednoduchý 2D simulační software, určený 
k přibližnému modelování tvaru a rozsahu úniku nebezpečné látky do atmosféry. 
Výpočty provádí pomocí statistického gaussovského rozdělení nebo modelu „heavy 
gas“ pro simulace pohybu mraků plynů těžších než vzduch. Dále dokáže určit 
velikost ohrožené oblasti výbuchem či hořením hořlavé látky.“ [17] Program je 
k dostání pouze v anglickém jazyce, což ale příliš nevadí, protože je velice přehledný 
a intuitivní. Celý proces modelování v programu ALOHA se sestává z několika kroků. 
Nejdříve zadáme souřadnice místa, na kterém se nachází náš podnik a o jaký typ 
budovy se jedná. Dále je potřeba definovat meteorologickou situaci, pro kterou 
budeme havárii modelovat. Je třeba mít na paměti, že ALOHA není schopna 
modelovat velmi malé rychlosti větru, velmi stabilní atmosférické podmínky nebo 
nemodeluje turbulentní jevy. Poté vybereme chemickou látku a zdroj úniku. Tzn. jestli 
se jedná o přímý zdroj, louži, tank nebo plynovod a pro každý z těchto zdrojů nám 
program nabídne samostatnou tabulku s množstvím voleb, které podle naší konkrétní 
situace vyplníme. Z těchto dat nám poté ALOHA nabídne možné scénáře úniku 
(požár, výbuch, rozptyl). Nyní se již dostáváme k samotnému namodelování 
následků havárie, kdy nám program graficky vyhodnotí zóny ohrožení. V praxi 
můžeme mít např. 30 tun propanu, který uniká z válcového zásobníku o průměru 3 m 
a délce 10 m otvorem o průměru 10 cm a bude při úniku hořet. ALOHA v tomto 
případě namodeluje, že maximální délka plamene bude 58 m a maximální rychlost 
hoření bude 7 840 kg/min. Tři zóny následků se poté nacházejí ve vzdálenostech 94, 
133 a 205 metrů od zdroje, přičemž v nejmenší, červené zóně je možná smrt již do 
60 vteřin od havárie. 
 
Obr. 12 Modelový příklad v programu ALOHA 
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3.5.6.2 Program EFFECTS + další programy 
EFFECTSGIS je uznávaný holandský program pro modelování následků 
závažných havárií. Program kombinuje dva modely pro výpočet následků, prvním je 
EFFECTS, který umožňuje vypočíst chování modelů jako je tlaková vlna, tepelné 
záření a koncentrace plynu. Druhým modelem je DAMAGE, ten stanovuje úmrtnost 
lidí, popáleniny, poškození plic nebo sluchu. Největší výhodou tohoto programu je 
právě kombinace těchto dvou modelů, což umožňuje velice komplexní posouzení 
následků havárie. Výsledky modelace program vyjadřuje jak pomocí textu, tak 
i pomocí grafiky. Možnou nevýhodou tohoto programu je, že není poskytován 
zdarma, ale potenciální uživatel musí zaplatit licenci na jeho užívání. [18] 
Z další softwarové podpory lze použít i následující programy. Pro kompletní 
modelování jsou to programy PHAST, RISKCURVES, WHAZAN, SOCRATES, 
RISKAT nebo SAFETI. Pro modelování výtoků programy DEERS a PIPEPHASE 
a pro těžké plyny např. SLAB, CHARM nebo HEGADAS. 
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4 PŘEDSTAVENÍ SPOLEČNOSTI BORCAD cz, s.r.o. 
Historie společnosti BORCAD cz, s.r.o. se datuje od roku 1990, kdy pan 
Ing. Ivan Boruta tuto společnost založil jako konstrukčně vývojové studio. Postupem 
času se podnik díky rostoucímu počtu výrobních zakázek začal transformovat 
z pouze vývojové do vývojově-výrobní společnosti. V roce 1994 si firma pronajala 
prostory v obci Fryčovice v okrese Frýdek-Místek a začala se plně věnovat výrobě 
v oblasti veterinární a humánní medicíny.  
Zakázek přicházelo čím dál více a tehdejší prostory již nebyly adekvátní, tak se 
podnik v roce 1997 znovu stěhoval. Místem působení zůstali Fryčovice, ale byla 
postavena úplně nová hala a administrativní budova, v roce 2001 halu doplnila 
druhá, stejně velká. Touto dobou firma vyrábí gynekologická a porodní křesla 
a začíná se realizovat i v oblasti kolejové techniky, vyrábí sedadla do vlaků. V roce 
2007 se k současnému komplexu přistavěly, znovu z kapacitních důvodů, další dvě 
haly a podnik omezil svou závislost na dodavatelích stavbou vlastní lakovací linky 
a nákupem dvou svařovacích robotů. V současném portfoliu výroby nalezneme 
4 druhy vlakových sedadel a dva druhy lůžkových stěn, gynekologická křesla, 
porodní postele, dialyzační a onkologické křeslo a multifunkční transportní křeslo. 
 
Obr. 13 BORCAD cz s.r.o. [19] 
 
Základní údaje: 
 
Název:    BORCAD cz s.r.o. 
Adresa:    739 45, Fryčovice, okres Frýdek-Místek, Česká republika 
Předmět podnikání: konstrukční činnost ve strojírenství  
     výroba strojů a zařízení  
výzkum a vývoj v oblasti přírodních a technických věd 
nebo společenských věd 
Právní forma:  Společnost s ručením omezeným (s.r.o.) 
Jednatelé:  Ing. Ivan Boruta, Milan Burgár  
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5 ÚVOD DO PROBLEMATIKY 
Každý zaměstnavatel má ze zákona povinnost zajistit bezpečnost a ochranu 
zdraví při práci pro své zaměstnance. Zákoník práce ve své páté části nazvané 
„Bezpečnost a ochrana zdraví při práci“ hned ve svém prvním paragrafu 
jasně říká: „Zaměstnavatel je povinen zajistit bezpečnost a ochranu zdraví 
zaměstnanců při práci s ohledem na rizika možného ohrožení jejich života a zdraví, 
která se týkají výkonu práce.“ [1] Na bezpečnost práce jsou ale samozřejmě 
orientovány další legislativní dokumenty a normy. Jsou to Zákon č. 309/2006 Sb., 
o zajištění dalších podmínek bezpečnosti a ochrany zdraví při práci, Zákon 
č. 258/2000Sb., o ochraně veřejného zdraví a související předpisy, Zákon 59/2006 
Sb., o prevenci závažných havárií. Na tyto zákony poté navazují další prováděcí 
právní předpisy. 
Ze zákona tedy vyplývá povinnost zajistit BOZP. Abychom byli schopni toto 
učinit, musíme zhodnotit současný stav bezpečnosti v našem podniku a navrhnout 
opatření pro zlepšení tohoto stavu v oblastech, kde je bezpečnost nevyhovující. 
„V současnosti je k dispozici značné množství metod analýzy rizika, vyvinutých pro 
nejrůznější účely, takže na výběr vhodné metody pro management rizika orientovaný 
na konkrétní proces může představovat náročnější problém. Obecně by při volbě 
nejvhodnější metody analýzy rizika měly být uvažovány především její rozlišovací 
schopnost a objektivita, možný rozsah použití a schopnost vyjádření informací. 
Použití sice přesných, ale obecně velmi náročných kvantifikačních metod analýzy 
rizika naráží v širší praxi na nedostupnost nebo neúplnost potřebných statistických 
údajů.“ [21] 
Metody, které byly použity v této diplomové práci, jsou blíže popsány 
v kapitolách 7, 8 a 9. Analýza rizik probíhala na třech základních úrovních. Na první 
úrovni jsem se zaměřil na identifikaci, hodnocení a omezení rizik jednotlivých 
pracovních pozic v podniku. Tato práce probíhala v rámci pravidelné aktualizace 
hodnocení rizik BOZP, která se provádějí v intervalech jednou za rok. Na druhé 
úrovni jsem provedl hodnocení rizik z pohledu jednotlivých strojních zařízení 
a nářadí, u kterých lze důvodně předpokládat možnost ohrožení zdraví při práci 
s nimi. Hodnocení z tohoto pohledu nebylo dosud v podniku zhotoveno. V posledním 
kroku byla provedena indexová metoda F&E Index pro vypalovací pec na práškovou 
barvu, neboť její provoz zajišťuje zemní plyn a v procesu se nachází nebezpečný 
prach o velmi malých rozměrech, u kterého je možnost jeho výbuchu v průběhu jeho 
zpracování.  
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6 CHARAKTERISTIKA RIZIK PODNIKU 
BORCAD cz, s.r.o. se zaměřuje zejména na zámečnické, kovoobráběčské, 
svářečské, lakýrnické a montážní činnosti. Celý podnik tvoří 3 objekty. Prvním 
objektem je správní budova, ve které sídlí vedení podniku, vývojové, konstrukční, 
personální a účetní oddělení. Jsou v něm také šatny, sprchy a sociální zařízení. Celá 
budova je dvoupodlažní. Druhým objektem je budova z ocelové konstrukce opatřená 
plechovými stěnami a střechou. Budova je jednopodlažní a nachází se v ní 
zámečnická dílna, kovoobráběčská dílna, svářečské dílny, zkušebna a pracoviště 
práškové lakovny, interně se tato hala nazývá „černá“. Poslední objekt je také 
budova z ocelové konstrukce opatřená plechovými stěnami a střechou a slouží pro 
montáž veškerých produktů, mimo to v ní sídlí vedoucí výroby, oddělení jakosti, 
technologie a sklad. Část budovy také slouží jako sklad hotových výrobků. Interní 
označení je „bílá“ hala. Všechny tři výše popsané objekty jsou spojeny průchody.  
Komunikace nacházející se v objektech nejsou všechny stejného povrchu. 
Ve správní budově jsou podlahy tvořeny keramickou dlažbou, linoleem nebo koberci. 
V obou výrobních halách jsou betonové podlahy s vrchním protiskluzovým nátěrem. 
Osvětlení budov a jednotlivých pracovišť odpovídá platným normám. Vytápění 
je zajištěno a je také plně vyhovující. Hluk i vibrace jsou na všech pracovištích 
v normě. Výjimku tvoří pracoviště práškové lakovny, kde jsou předepsány speciální 
OOPP a jsou vypsány hygienické přestávky.  
Provozní (černá) dílna slouží ke zpracování surového materiálu. Materiál se 
k jednotlivým pracovištím dopravuje pomocí manuálních nebo elektrických 
paletových a vysokozdvižných vozíků. Materiál se zde upravuje řezáním, frézováním, 
soustružením, vrtáním, broušením, svařováním a lakováním práškovým lakem. 
Svářecích pracovišť je celkem 5. Na dvou jsou nově umístěni svařovací roboti, kteří 
splňují nejpřísnější normy. Na zbývajících třech pracovištích se provádí svařování 
elektrickým obloukem a metodami MIG a TIG. Pracoviště jsou vybavena odsávacím 
zařízením. Lakování se provádí v práškové lakovně. Ta je vybavena odmašťovací 
linkou, stříkacím boxem a vypalovací pecí. Všechna zařízení podléhají pravidelným 
revizím. Barva je práškový lak, což je směs epoxidové a polyesterové pryskyřice. 
Odmašťování je realizováno roztokem vody s chemikálií duridine. Nachází se zde 
také zkušebna výrobků. Zde jsou rozmístěny jednotlivé hydraulické zkušební stroje 
a stolice. Provádí se zde také zkoušky chladem a hořením, u nichž dochází 
k uvolňování nebezpečných látek. Celková bezpečnost zkušebny není na dobré 
úrovni. Tato práce nabízí technická řešení pro zlepšení této úrovně. 
Montážní hala slouží ke kompletaci dílů zpracovaných v provozní dílně, 
skladování hotových výrobků a jejich expedici. Doprava dílů a výrobků je realizována 
pomocí manuálních a elektrických vozíků. Je zde umístěn kompresor pro zásobování 
veškeré vzduchotechniky na obou halách. 
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7 PREVENCE RIZIK NA PRACOVIŠTÍCH 
7.1 Metodika analýzy rizik 
Pro identifikaci, hodnocení a omezení rizik na pracovištích byla zvolena metoda 
kvalitativní analýzy rizik. Práce probíhala v několika krocích (viz obr. 14). 
 
 
Obr. 14 Systém managementu rizik [21] 
 
Nejdříve byl vytvořen soupis pracovních pozic, u kterých byla analýza 
provedena. Jedná se o následující pozice:  
- pracovník zámečnické a strojní dílny 
- svářeč 
- montážní dělník 
- pracovník práškové lakovny 
- skladník, režijní dělník 
- servisní technik 
- pracovník zkušebny 
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Následně formou rozhovorů s pracovníky a s jejich vedoucími, s použitím knihy 
úrazů a z vlastních zkušeností s prací na jednotlivých pozicích, byl vytvořen soupis 
jednotlivých nebezpečí, která jsou pro tyto pozice adekvátní. Podle tabulek pro 
hodnocení rizik (viz tab. 9 a 10) byla jednotlivá nebezpečí ohodnocena a zařazena 
do příslušných kategorií (viz tab. 11 a 12). Kvantitativní definice pro jednotlivé stupně 
pravděpodobnosti a závažnosti byly vytvořeny ve spolupráci s p. Ing. Lubošem 
Kotkem, Ph.D. a p. Ing. Markem Tabasem, Ph.D. 
 
STUPNICE PRO VYHODNOCENÍ PRAVDĚPODOBNOSTI P 
 STUPEŇ KVANTITATIVNÍ DEFINICE 
KVANTITATIVNÍ DEFINICE 
POČET UDÁLOSTÍ ZA ROK 
1 VELMI NÍZKÁ VZNIK TÉMĚŘ VYLOUČEN 0,00003 – 000,3 
2 NÍZKÁ 
VZNIK JE MÁLO 
PRAVDĚPODOBNÝ 
 0,0003 – 00,3 
3 STŘEDNÍ JEV VZNIKNE POUZE NĚKDY 0,003 – 00,3 
4 VYSOKÁ 
JEV VZNIKNE NĚKOLIKRÁT 
BĚHEM ŽIVOTNOSTI 
0,03 – 0,3 
5 VELMI VYSOKÁ JEV VZNIKÁ VELMI ČASTO 0,3 – 3 
Tab. 9 Stupnice pro vyhodnocení pravděpodobnosti 
 
STUPNICE PRO VYHODNOCENÍ ZÁVAŽNOSTI Z 
 STUPEŇ KVANTITATIVNÍ DEFINICE KVANTITATIVNÍ DEFINICE 
1 ZANEDBATELNÝ BEZ ZRANĚNÍ MENĚ NEŽ 1 000 KČ 
2 MÁLO VÝZNAMNÝ DROBNÁ PORANĚNÍ 1 000 – 10 000 KČ 
3 VÝZNAMNÝ VÁŽNÁ PORANĚNÍ 10 000 – 100 000 KČ 
4 KRITICKÝ 1 SMRTELNÝ ÚRAZ 100 000 – 1 000 000 KČ 
5 KATASTROFICKÝ VÍCE NEŽ 1 SMRTELNÝ ÚRAZ VÍCE NEŽ 1 000 000 KČ 
Tab. 10 Stupnice pro vyhodnocení závažnosti 
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HODNOCENÍ RIZIKA 
1÷3 RIZIKO PŘIJATELNÉ ZAŘÍZENÍ JE BEZPEČNÉ 
4÷10 RIZIKO MÍRNÉ 
ZAŘÍZENÍ JE BEZPEČNÉ PODMÍNĚNĚ - 
NUTNÉ VYŠKOLENÍ OBSLUHY, KONTROLY 
12÷20 RIZIKO NEŽÁDOUCÍ 
ZAŘÍZENÍ JE NEBEZPEČNÉ - NUTNÉ 
UPLATNIT OCHRANNÁ OPATŘENÍ 
20÷25 RIZIKO NEPŘIJATELNÉ 
OKAMŽITÁ OPATŘENÍ - ZMĚNA 
KONSTRUKCE 
Tab. 11 Hodnocení rizika 
 
MATICE RIZIK 
DŮSLEDEK 1 - 
ZANEDBATELNÝ 
2 - 
MÁLO VÝZNAMNÝ 
3 - 
VÝZNAMNÝ 
4 - 
KRITICKÝ 
5 - 
KATASTROFICKÝ PRAVDĚPODOBNOST 
1 - VELMI NÍZKÁ 1 2 3 4 5 
2 - NÍZKÁ 2 4 6 8 10 
3 - STŘEDNÍ 3 6 9 12 15 
4 - VYSOKÝ 4 8 12 16 20 
5 - VELMI VYSOKÁ 5 10 15 20 25 
Tab. 12 Matice rizik 
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7.2 Vyhodnocení jednotlivých pracovních pozic 
Hodnocení rizikovosti jednotlivých pracovních pozic bylo vytvořeno tabulkovým 
způsobem, kdy byla identifikována jednotlivá nebezpečí na jednotlivých pracovištích 
(viz přílohy č. 1 až č. 7). Dále bylo formou tabulek zpracováno přidělování OOPP na 
jednotlivých pozicích, kdy bylo posouzeno ohrožení různých částí těl pracovníků 
různými zdroji ohrožení dle Nařízení vlády č. 495/2001 Sb. (viz přílohy č. 8 až č. 14). 
Jako nežádoucí a nepřijatelná byla u jednotlivých pracovních pozic vyhodnocena 
následující nebezpečí. 
Pracovní pozice: pracovník zámečnické a strojní dílny 
- Nežádoucí riziko zranění při používání nářadí. 
- Opatření: opatření netechnického rázu spočívající v používání OOPP, 
důsledném dodržování stanovených postupů, školení zaměstnanců, 
odborné způsobilosti, opatření technického rázu spočívající v revizích 
nářadí a jejich opravách. 
Pracovní pozice: svářeč 
- Nežádoucí riziko popálení při svařování 
- Opatření: opatření netechnického rázu spočívající v používání OOPP, 
důsledném dodržování stanovených postupů, školení zaměstnanců, 
odborné způsobilosti. 
Pracovní pozice: montážní dělník 
- Nežádoucí riziko úrazu při používání nářadí. 
- Opatření: opatření netechnického rázu spočívající v používání OOPP, 
důsledném dodržování stanovených postupů, školení zaměstnanců, 
odborné způsobilosti, opatření technického rázu spočívající v revizích 
nářadí a jejich opravách 
Pracovní pozice: pracovník práškové lakovny 
- Nežádoucí riziko úrazu vlivem vibrací a hluku a při styku s nebezpečnými 
látkami. 
- Opatření: opatření netechnického rázu spočívající v používání OOPP, 
důsledném dodržování stanovených postupů, školení zaměstnanců, 
odborné způsobilosti, opatření technického rázu spočívající v revizích 
nářadí a jejich opravách. 
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Pracovní pozice: skladník, režijní dělník 
- Nežádoucí riziko úrazu při pádu předmětů z výšky, při zasažení nebezpečnými 
látkami. 
- Opatření: opatření netechnického rázu spočívající v používání OOPP, 
důsledném dodržování stanovených postupů, školení zaměstnanců, 
odborné způsobilosti, opatření technického rázu spočívající v revizích 
nářadí a jejich opravách. 
 
Pracovní pozice: servisní technik 
- Nežádoucí riziko infikací způsobenou zasažením škodlivými látkami (biologické 
nebezpečí, bakterie, viry, antigeny). 
- Opatření: opatření netechnického rázu spočívající v používání OOPP, 
důsledném dodržování stanovených postupů, školení zaměstnanců, 
odborné způsobilosti, opatření technického rázu spočívající v revizích 
nářadí a jejich opravách. Opatření formou očkování proti různým druhům 
nemocí (např. očkování proti všem druhům žloutenky, tetanu, …). 
Pracovní pozice: pracovník zkušebny 
- Nežádoucí riziko vlivem vibrací a hluku, zasažením nebezpečnými látkami a 
zasažením letícími předměty od pracujících zkušebních strojů. 
- Opatření: opatření netechnického rázu spočívající v používání OOPP, 
důsledném dodržování stanovených postupů, školení zaměstnanců, 
odborné způsobilosti, opatření technického rázu spočívající v revizích 
nářadí a jejich opravách. Technické opatření spočívající ve výrobě krytů 
a klecí na různé druhy zkušebních strojů ve zkušebně (viz obr. 16, 17, 18, 
19). 
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7.3 Technická opatření 
Ve zkušebně se nacházejí hydraulické zkušební stroje pro zkoušky pevnosti a 
únavové zkoušky. Tyto stroje nejsou v současné době nijak chráněny a pracovníci 
jsou tak nepřetržitě vystaveni nebezpečí zásahu odletujícími předměty nebo dotykem 
s jejich pohyblivými částmi. Únavové zkoušky probíhají ve zkušebně nepřetržitě, 
zkoušky pevnosti dle potřeby. Vzhledem ke zvýšení bezpečnosti obsluhy byly 
navrženy ochranné klece a kryty na tato zařízení. Zkušební stroj pro zkoušky 
pevnosti je zobrazen na obrázku 15. Klec na ochranu před odletujícími předměty od 
tohoto zkušebního stroje je na obrázcích 16 a 17. Realizace ostatních krytů je 
znázorněna na obrázcích 18 a 19. Nákres zkušebny je na obrázku 20. 
 
Obr. 15 Zkušební stolice sloužící ke zkouškám pevnosti ocelových nosníků – bez 
klece sloužící k ochraně před odletujícími předměty zkoušených vzorků 
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Obr. 16 Technické bezpečnostní opatření: klec na ochranu proti letícím předmětům 
umístěná na zkušební stolici pro zkoušky pevnosti 
 
 
Obr. 17 Technické bezpečnostní opatření: klec na ochranu proti letícím předmětům 
umístěná na zkušební stolici pro zkoušky pevnosti – základní rozměry 
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Obr. 18 Technické bezpečnostní opatření: kryt na ochranu proti letícím předmětům 
umístěný před zařízení pro únavové zkoušky 
 
 
Obr. 19 Technické bezpečnostní opatření: kryt na ochranu proti letícím předmětům 
umístěný před zařízení pro únavové zkoušky – základní rozměry 
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Obr. 20 Nákres zkušebny se znázorněním budoucího umístění ochranných prvků 
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8 PREVENCE RIZIK STROJNÍCH ZAŘÍZENÍ 
8.1 Metodika analýzy rizik 
Analýza rizik strojních zařízení a nářadí byla provedena pro další zvýšení 
bezpečnosti v podniku. Je nutné říci, že v poslední době se v podniku začaly množit 
úrazy, které byly způsobeny zejména neopatrností při manipulaci se stroji a nářadím, 
což je také způsobeno velkým počtem nových zaměstnanců, kteří přišli do podniku 
v posledním roce. Vedení podniku má tedy snahu ještě více dostat do povědomí 
svých pracovníků základní pravidla bezpečnosti a toto je další krok ke snížení 
úrazovosti. Pro identifikaci, hodnocení a omezení rizik strojních zařízení byla zvolena 
taktéž metoda kvalitativní analýzy rizik.  
Identifikace nebezpečí a závažnosti probíhala pomocí rozhovorů s pracovníky, 
použitím knihy úrazů, vlastními zkušenostmi s prací s hodnocenými stroji. Použity 
byly normy pro bezpečnost jednotlivých strojů a nářadí. Pro hodnocení byl uvažován 
následující soupis zařízení: 
- stojanová vrtačka (ČSN EN ISO 12717 – Bezpečnost obráběcích a tvářecích strojů – Vrtačky) 
- vertikální frézka (ČSN EN 13128 + A2 – Bezpečnost obráběcích a tvářecích strojů – Frézky) 
- soustruh (ČSN EN ISO 23125 – Bezpečnost – Soustruhy) 
- dvoukotoučová bruska (ČSN EN ISO 13218 – Bezpečnost – Pevně umístěné brusky) 
- pásová bruska (ČSN EN ISO 13218 – Bezpečnost – Pevně umístěné brusky) 
- pásová pila (ČSN EN ISO 13898 – Obráběcí a tvářecí stroje - Bezpečnost – Pily na studený kov) 
- pákové nůžky (ČSN EN ISO 13898 – Obráběcí a tvářecí stroje - Bezpečnost – Tabulové nůžky) 
- ohýbačka  (ČSN EN ISO 226002 – Tvářecí stroje. Nástroje pro plošné tváření. Všeobecné bezpečnostní 
 požadavky) 
- paletový vozík manuální  (ČSN EN ISO 3691-5 – Manipulační vozíky – Bezpečnostní požadavky a  
 ověření – Část 5: Ruční vozíky) 
- paletový vozík elektrický (ČSN EN ISO 3691-5 – Manipulační vozíky – Bezpečnostní požadavky a  
ověření – Část 5: Ruční vozíky) 
- vysokozdvižný vozík (ČSN EN ISO 3691 – Motorové vozíky – Bezpečnostní předpisy) 
- horkovzdušná pistole  (ČSN EN 50144 -1 Bezpečnost elektrického ručního nářadí - Část 1: Všeobecné 
 požadavky) 
- aku vrtačka (ČSN EN 60745-1 ed.3 – Ruční elektromechanické nářadí – Bezpečnost – Část 1: Všeobecné 
 požadavky) 
- ruční úhlová bruska (ČSN EN 60745-1 ed.3 – Ruční elektromechanické nářadí – Bezpečnost – Část 1:  
 Všeobecné požadavky) 
- ruční vibrační bruska (ČSN EN 60745-1 ed.3 – Ruční elektromechanické nářadí – Bezpečnost – Část  
 1: Všeobecné požadavky) 
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8.2 Opatření pro zvýšení bezpečnosti 
Pro hodnocení závažnosti a pravděpodobnosti byly použity stejné tabulky jako 
pro hodnocení rizik na pracovištích (viz tab. 9 a 10) i zařazení do jednotlivých 
kategorií rizikovosti bylo provedeno shodným způsobem (viz tab. 11 a 12). Veškerá 
nebezpečí, pravděpodobnosti, závažnosti a jejich kvantitativní ohodnocení jsou 
u všech strojů a zařízení uvedena v přílohách této práce, konkrétně přílohách č. 15 
až č. 29.  
U většiny větších a složitějších strojů (soustruh, stojanová vrtačka, vertikální 
frézka, …) bylo jako nežádoucí vyhodnoceno riziko úrazu po styku s pohyblivými 
částmi stroje (rotující nástroj, rotující obrobek, …). Jako bezpečnostní opatření bylo 
navrženo používání OOPP, dodržování stanovených postupů, školení a nutnost 
odborné a pracovní způsobilosti.  
U jednodušších strojů a nářadí (aku vrtačka, úhlová bruska, vibrační bruska) 
nebylo vyhodnoceno žádné nežádoucí riziko. Samotnou kapitolou jsou poté 
vysokozdvižné a paletové vozíky. Při manipulaci s nimi v minulosti docházelo 
především k drobnějším ale i větším ztrátám na majetku podniku v důsledku 
neopatrnosti obsluhy. Svůj podíl na tom ale měly také špatně vyznačené komunikace 
a především nedodržování jejich průjezdnosti. Materiál se ukládal různě 
po výrobních halách mimo svá vyznačená místa a obsluha vozíků jej musela buďto 
převážet nebo nebezpečněji objíždět. Firma se snaží tyto případy eliminovat 
efektivnějším školením zaměstnanců a v rámci projektu 5S, kterého jsem se mohl 
zúčastnit, došlo k novému vyznačení všech komunikací a především důslednějšímu 
vyznačení míst, kde se má soustřeďovat materiál, tak, aby nedocházelo k podobným 
nehodám, jako v minulosti. 
Celkově se v podniku vzhledem k množícím se úrazům největší důraz klade 
na používání OOPP a především dodržování postupů, protože k úrazům vedly 
především snahy o různá zjednodušení práce, která nejsou ve shodě se 
stanovenými postupy práce. Podnik také zvýšil frekvence školení BOZP a rozšířil 
jejich obsah, zefektivnil je. Dochází také k důkladným kontrolám dodržování 
bezpečnostních pravidel během pracovní doby a byly zavedeny sankce za jejich 
porušování a nedbalost. 
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9 F&E INDEX 
9.1 Postup metody F&E Index 
Postup metody je graficky znázorněn na obrázku 21. Jedná se o postup 
v několika na sebe navazujících krocích, které budou na následujících stranách 
popsány při stanovování indexu pro plynovou pec určenou na vypalování práškové 
barvy. Jako topné médium je použit zemní plyn, který je z 96 – 98 procent tvořen 
metanem. Ten je také uvažován pro stanovení materiálového faktoru. Následně se 
dle manuálu Dow´s fire & explosion index hazard classification guide [22] stanoví 
jednotlivé přirážky v oblasti obecných a speciálních procesních nebezpečí. Ze 
získaných hodnot vypočteme index požáru a výbuchu a zařadíme zařízení do jedné 
z kategorií nebezpečnosti (viz tab. 15), orientačním výpočtem zjistíme velikost 
zasažené plochy. Pomocí kreditních faktorů řízení ztrát ve třech kategoriích poté 
můžeme snížit celkovou nebezpečnost procesní jednotky. Tyto kreditní faktory závisí 
především na bezpečnostních zařízeních, která jsou na jednotce instalována 
a snižují tak riziko vzniku závažné havárie. Z těchto zjištěných dat lze vypočítat 
ekonomické ukazatele, které nám dávají přehled o finančních ztrátách způsobených 
přerušením provozu z důvodu havárie jednotky. 
 
 
Obr. 21 Postup indexové metody FEI [3] 
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9.2 Popis posuzovaného zařízení 
- Název: plynová pec TKS 060.PKZVO 
- Všeobecné informace: Komorová jednoskříňová pec s nuceným oběhem 
vzduchu pro vypalování práškových barev s maximální teplotou 200°C. 
- Popis funkce: Vypalovací pec je řízena automaticky, po jejím zapnutí se do 
činnosti uvede odtahový ventilátor, který vyvolá podtlak ve spalovací komoře. 
Poté se otevře ventil a do hořáku je vpouštěn plyn, který je zapálen 
zapalovacím zařízením. Za hořákem je umístěna elektroda, která hlídá 
zapálení plynu, pokud k němu nedojde, automatika odstaví zařízení do 
poruchového stavu a zastaví přívod plynu. Jestliže je plyn zapálen, obsluha 
nastaví na regulátoru pracovní teplotu a spustí program. Regulátor hlídá 
nastavenou teplotu a v případě chybového hlášení (např. z důvodu vlhkosti, 
nízké teploty, výpadku hořáku, …) zapne alarm a vypne program. Spaliny 
jsou z prostoru pece odváděny pomocí odtahového ventilátoru. Pec je 
osazena hřibovým tlačítkem centrálního stopu, které odpojí zařízení od 
elektrické energie. Obsluha je v případě poruchy povinna vypnout přívod 
plynu.  
- Technické parametry:  
- vnitřní rozměry: 1500 x 2000 x 2200 mm 
- vnější rozměry: 2110 x 2940 x 2610 mm 
- napětí: 3 x 230 V/400V, 50 Hz + PE + N ochrana před nebezpečným 
dotykem samočinným odpojením 
- topné médium: zemní plyn, nízkotlak 2000 Pa 
- zdroj vytápění: plynový agregát DHP 40-G – 2 ks 
- pracovní prostor: 66 m3 
- regulační rozsah: 20 – 200°C 
- regulátor: Ht40A – T0-RRR-000 
- čidlo teploty: odporový článek Pt 100 
- regulace: automatická na zvolené teplotě 
- hmotnost pece: 2350 kg 
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9.3 Stanovení materiálového faktoru 
Materiálový faktor se stanoví na základě znalosti reaktivity a hořlavosti 
nebezpečné látky, která se vyskytuje v zařízení. Materiálový faktor vyjadřuje, kolik 
potenciální energie se uvolní při požáru nebo výbuchu a je funkcí hořlavosti 
a reaktivity daného materiálu, tyto hodnoty jsou stanovovány americkou společností 
NFPA (National Fire Protection Association). 
- MF = f (hořlavosti NF a reaktivity NR) 
 
- látka: Metan (F+, R12) 
- reaktivita: NR = 0 
- hořlavost: NF = 4 
- bod vzplanutí: -188°C 
- materiálový faktor: MF = 21 
  
Reaktivita nebo nestabilita 
Kapaliny a plyny - Hořlavost nebo 
zápalnost 
NFPA 
325M 
nebo 49 
NR = 0 N R= 1 NR = 2 NR = 3 NR = 4 
Nehořlavé materiály NF = 0 1 14 24 29 40 
Bod vzplanutí > 93,3 °C NF = 1 4 14 24 29 40 
37,8 °C < bod vzplanutí ≤ 93,3 °C NF = 2 10 14 24 29 40 
22,8 °C ≤ bod vzplanutí < 37,8°C nebo bod 
vzplanutí < 22,8°C & bod varu ≥ 37,8 °C 
NF = 3 16 16 24 29 40 
Bod vzplanutí < 22,8°C & bod varu < 37,8 °C NF = 4 21 21 24 29 40 
Hořlavý prach nebo mlhy           
St - 1 (Kst ≤ 200 bar m/sec) 16 16 24 29 40 
St - 2 (Kst = 201 - 300 bar m/sec) 21 21 24 29 40 
St - 3 (Kst > 300 bar m/sec) 24 24 24 29 40 
Hořlavé pevné látky           
hutné > 40 mm tloušťky NF = 1 4 14 24 29 40 
porézní < 40 mm tloušťky NF = 2 10 14 24 29 40 
pěna, fíbr, prach, atd. NF = 3 16 16 24 19 40 
Tab. 13 Tabulka pro stanovení materiálového faktoru [20] 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  59  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
9.4 Stanovení obecných procesních nebezpečí 
A. Exotermické chemické procesy  
- přirážka 0,5 
- v procesu probíhá středně exotermická reakce – oxidace (slučování 
kyslíku se zemním plynem) 
B. Endotermické chemické procesy 
- přirážka 0 
- endotermický proces se v zařízení neodehrává, přirážka se používá pouze 
pro reaktory 
C. Manipulace a přeprava látek 
- přirážka 0 
- nedochází k manipulaci ani přepravě látek během procesu 
D. Umístění jednotky v uzavřených prostorách 
- přirážka 0,3 
- jednotka je v uzavřeném prostoru, je v ní zpracováván plyn trvale nad 
bodem vzplanutí, ale má systém odvětrávání 
E. Přístupnost k jednotce  
- přirážka 0 
- jednotka je dobře přístupná ze dvou směrů 
F.  Drenáž, zabezpečení proti přetečení 
- přirážka 0 
- jedná se o zabezpečení proti úniku látky ze zařízení, hodnota přirážky se 
určuje, pokud je bod vzplanutí nižší než 60°C a je-li látka zpracovávána 
v oblasti nad bodem vzplanutí. V našem případě se jedná o malou rychlost 
úniku látky ze zařízení a je odvedena ve většině z prostor dílny 
 
Faktor obecných nebezpečí: F1 = 1 + 0,5 + 0,3 = 1,8       rovnice č. 6 
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9.5 Stanovení speciálních procesních nebezpečí 
A. Toxické látky 
- přirážka 0 
- v procesu se nachází metan, který není toxický 
B.  Podtlak (< 500 mm Hg) 
- přirážka 0 
- zařízení nepracuje při podtlaku větším než 500 mm Hg (66 661 Pa) 
C.  Provoz uvnitř nebo blízko mezí hořlavosti 
- přirážka 0,8 
- skladovací nádrže = 0 
- neustálený proces = 0 – v oblasti hořlavosti pouze při poruše 
- provoz probíhá trvale v rozsahu hořlavosti zemního plynu= 0,8 
D.  Exploze prachu 
- přirážka 0,75 
- v procesu je prach o velikosti částic mezi 100 a 150 µm, přirážka se určí 
dle tabulky 14 
 
 
Tab. 14 Legenda pro stanovení přirážky pro explozi prachu [20] 
 
E.  Přetlak 
- přirážka 0 
- proces neprobíhá v oblasti přetlaku 
F. Nízká teplota  
- přirážka 0 
- proces neprobíhá při nízké teplotě, nemůže jejím vlivem dojít ke křehnutí 
materiálu 
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G.  Množství hořlavé/nestabilní látky  
- přirážka 0 
- spalné teplo metanu: Hc = 49,22 MJ/kg = 24610 BTU/lb 
- kapaliny nebo plyny v procesu: v procesu se nachází metan, který je zde 
ale v zanedbatelném množství, neboť je okamžitě v zařízení spalován, 
přirážka je stanovena na základě spalného tepla a množství látky 
v procesu, pro naše množství 0,000024610 BTU * 10-9 určíme přirážku 
o hodnotě 0 (viz obr. 22) 
 
Obr. 22 Graf pro určení přirážky množství hořlavé/nestabilní látky [22] 
 
- kapaliny nebo plyny v zásobníku = 0 (nejedná se o zásobník) 
- zápalné pevné látky ve skladu, prach v procesu = 0 (prach musí být 
látkou, pro kterou se stanovuje materiálový faktor) 
H. Vliv koroze a eroze 
- přirážka 0 
- vznik koroze a eroze je téměř vyloučen, zařízení se nenachází 
v agresivním prostředí 
I. Netěsnost spojů a ucpávek 
- přirážka 0 
- vznik netěsností spojů a ucpávek je téměř vyloučen, dochází 
k pravidelným revizím a se zařízením je nakládáno pečlivě a obezřetně. 
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J.  Zařízení s otevřeným ohněm  
- přirážka 1 
- v zařízení se nachází dva hořáky, ve kterých je spalován zemní plyn, 
přirážka se určí z grafu (viz obr. 23) 
 
Obr. 23 Graf pro určení přirážky pro zařízení s otevřeným ohněm [22] 
 
K. Tepelné výměníky s horkým olejem 
- přirážka 0 
- tepelné výměníky s horkým olejem se v zařízení nenachází 
L. Rotační zařízení 
- přirážka 0 
- nejedná se o rotační zařízení 
 
Faktor speciálních nebezpečí: F2 = 1 + 0,8 + 0,75 + 1 = 3,55        rovnice č. 7 
 
Celkový faktor nebezpečnosti procesní jednotky: F3 = F1 * F2 = 6,39 rovnice č. 8 
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9.6 Výpočet F&E Indexu 
F&E Index se stanoví z následující rovnice: 
- F&E Index = F3 * MF               rovnice č. 9 
kde:  F3 je celkový faktor nebezpečnosti procesní jednotky 
 MF je materiálový faktor 
F&E Index = 6,39 * 21 = 134 
Dle tabulky 15 se jedná o závažné zařízení 
 
Stupně nebezpečnosti podle F&E Indexu 
Pásma F&E Indexu Stupeň nebezpečnosti 
1 - 60 nepatrný, malý 
61 - 96 mírný 
97 - 127 střední 
128 - 158 závažný 
159 a vyšší kritický 
Tab. 15 Stupně nebezpečnosti dle F&E Indexu [20] 
 Odhad velikosti zasažené plochy: 
- poloměr zasažené plochy: 
r = F&E index * 0,256 = 34 m 
S = π * r2 = 3631 m2 
 
Obr. 24 Poloměr zasažené plochy [20] 
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PODNIK    
BORCAD CZ, s.r.o. 
DIVIZE UMÍSTĚNÍ 
                               BUDOVA 
DATUM 
25. 05. 2012 
STANOVIŠTĚ 
PRÁŠKOVÁ LAKOVNA 
VÝROBNÍ JEDNOTKA PROCESNÍ JEDNOTKA 
VYPALOVACÍ PEC 
ZPRACOVAL                     
ZAHÁLKA 
SCHVÁLIL BUDOVA 
  
KONTROLOVAL 
  
  
  
LÁTKY V PROCESNÍ JEDNOTCE  
METAN Nh = 0 Nf = 4 Nr = 0 
PROVOZNÍ STAV 
PROVOZ 
NÁZEV UVAŽOVANÉ SUBSTANCE 
PLYN 
MATERIÁLOVÝ FAKTOR 21 
1. Obecná procesní nebezpečí Rozsah přirážky Použitá přirážka 
  Základní hodnota faktoru  1,00 1,00 
  A. Exotermické chemické reakce od 0,30 do 1,25 0,50 
  B. Endotermické procesy od 0,20 do 0,40 0,00 
  C. Manipulace a přeprava látek od 0,25 do 1,05 0,00 
  D. Umístění jednotky v uzavřených nebo vnitřních prostorách od 0,25 do 0,90 0,30 
  E. Přístupnost k jednotce od 0,20 do 0,35 0,00 
  F. Drenáž, zabezpečení proti přetečení od 0,25 do 0,50 0,00 
Faktor obecných nebezpečí (F1) 1,80 
2. Speciální procesní nebezpečí   
  Základní hodnota faktoru  1,00 1,00 
  A. Toxické látky od 0,20 do 0,80 0,00 
  B. Podtlak (500 mm Hg) 0,50 0,00 
  C. Provoz uvnitř nebo blízko mezí hořlavosti … s inertizací … bez  
       inertizace     
  1. Skladovací nádrže (úložiště, zásobníková pole) hořlavých kapalin 0,50 0,00 
  2. Neustálený proces nebo porucha inertizace (porucha přístrojů) 0,30 0,00 
  3. Provoz trvale v rozsahu hořlavosti 0,80 0,80 
  D. Exploze prachu od 0,25 do 2,00 0,75 
  E. Přetlak - provozní přetlak …………. kPa přetlaku, nastavení  
       pojišťovacích ventilů …………. kPa přetlaku 
  0,00 
  F. Nízká teplota od 0,20 do 0,30 0,00 
  G. Množství hořlavé/nestabilní látky množství …………. Kg  
       Hc = 49,22 Mj/kg 
    
  1. Kapaliny nebo plyny v procesu   0,00 
  2. Kapaliny nebo plyny v zásobníku   0,00 
  3. Zápalné pevné látky ve skladu, prach v procesu   0,00 
  H. Vliv koroze a eroze od 0,10 do 0,75 0,00 
  I. Netěsnosti spojů a ucpávek od 0,10 do 1,50 0,00 
  J. Zařízení s otevřeným ohněm   1,00 
  K. Tepelné výměníky s horkým olejem od 0,15 do 1,15 0,00 
  L. Rotační zařízení 0,50 0,00 
Faktor speciálních nebezpečí (F2)  3,55 
Celkový faktor nebezpečnosti procesní jednotky (F3) 6,39 
Index požáru a výbuchu (F&E Index) 134 
Tab. 16 Index požáru a výbuchu [20] 
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9.7 Kreditní faktory řízení ztrát 
1. Kreditní faktor řízení procesu C1 
Vybavení Rozsah hodnoty 
faktoru 
Použitá hodnota 
faktoru 
a) Náhradní zdroj energie 0,98  1 
b) Chlazení od 0,97 do 0,99  1 
c) Řízená exploze od 0,84 do 0,98  1 
d) Nouzové odstavení od 0,96 do 0,99  0,98 
e) Počítačem řízený proces od 0,93 do 0,99  0,93 
f) Použití inertního plynu od 0,94 do 0,96  1 
g) Provozní předpisy/postupy od 0,91 do 0,99  0,91 
h) Přehled reaktivních sloučenin od 0,91 do 0,98  0,91 
i) Jiné hodnocení rizika od 0,91 do 0,98  1 
Tab. 17 Kreditní faktor řízení procesu C1 [20] 
2. Kreditní faktor oddělitelnosti materiálu C2 
Vybavení Rozsah hodnoty 
faktoru 
Použitá hodnota 
faktoru 
a) Dálkově ovládané armatury od 0,96 do 0,98 0,98 
b) Výpustě/odkalování od 0,96 do 0,98  0,98 
c) Drenáž od 0,91 do 0,97 1 
d) Blokování/Intelock 0,98 1 
Tab. 18 Kreditní faktor oddělitelnosti materiálu C2 [20] 
3. Kreditní faktor ochrany před požárem C3 
Vybavení Rozsah hodnoty 
faktoru 
Použitá hodnota 
faktoru 
a) Detekce úniku od 0,94 do 0,98  1 
b) Konstrukční ocel od 0,95 do 0,98 1 
c) Dodávka požární vody od 0,94 do 0,97 0,94 
d) Zvláštní systémy 0,91  1 
e) Skrápěcí systémy od 0,74 do 0,97 1 
f) Vodní clony od 0,97 do 0,98  1 
g) Pěna od 0,92 do 0,97 1 
h) Ruční hasicí přístroje od 0,93 do 0,98 0,98 
i) Ochrana kabelů od 0,94 do 0,98 0,94 
Tab. 19 Kreditní faktor ochrany před požárem C3 [20] 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  66  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
9.8 Souhrnné posouzení rizika procesní jednotky 
- Náklady na obnovu 
Nákladynaobnovu = původní náklady * 0,82 * faktor růstu           rovnice č. 10 
Nákladynaobnovu = 7 000 000 * 0,82 * 1,15 
Nákladynaobnovu = 6 601 000 Kč 
 
 kde:  původní náklady jsou náklady na pořízení pece 
 0,82 je koeficient pro položky nákladů, které nebudou zničeny 
 faktor růstu je podíl současné ceny a ceny pořizovací 
 
- Faktor poškození 
Faktpoškození = fce(faktor nebezpečnosti (F3) a MF)           rovnice č. 11 
Faktpoškození = 0,78 
 
 
Obr. 25 Graf pro stanovení faktoru poškození [22] 
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- Základní hodnota MPPD (maximum probable property damage, základní 
hodnota maximální očekávané ztráty majetku) 
MPPDzákladní = Investicevzasaženémprostoru * Faktpoškození           rovnice č. 12 
MPPDzákladní = 6 601 000 * 0,78 
MPPDzákladní = 5 148 780 Kč 
 
- Celkový kreditní faktor 
Ccelkový = C1 * C2 * C3                rovnice č. 13 
Ccelkový = 0,75 * 0,96 * 0,87 
Ccelkový = 0,62 
 
- Skutečná maximální očekávaná ztráta majetku 
MPPDskutečná = MPPDzákladní * Ccelkový             rovnice č. 14 
MPPDskutečná = 5 148 780 * 0,62 
MPPDskutečná = 3 192 243 Kč 
 
- Odhad ztráty vzniklé přerušením provozu 
 
 
Obr. 26 Graf pro určení dnů výpadku [22] 
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BI = MPDO * (VPM / 30) * 0,70             rovnice č. 15 
BI = 20 * (33 000 000 / 30) * 0,70 
BI = 15 400 000 Kč 
 
 kde:  MPDO je počet dní výpadku 
  VPM je hodnota měsíční produkce 
  0,70 jsou fixní náklady plus zisk 
 
1. Index požáru a výbuchu 134  
 
2. Poloměr zasažené plochy 34 m 
3. Zasažená plocha 3 631 m2 
4. Investice v zasaženém prostoru  6 601 000 Kč 
5. Faktor poškození 0,78    
6. Základní hodnota MPPD  5 148 780 Kč 
7. Celkový kreditní faktor C 0,62    
8. Skutečná MPPD 3 192 243 Kč 
9. Maximální počet dnů výpadku MPDO 20    
10. Ztráta vzniklá přerušením provozu  15 400 000 Kč 
Tab. 20 Souhrnné posouzení rizika procesní jednotky [20] 
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9.9 Technická opatření 
Havarijní stavy zařízení: 
- Zařízení se může dostat do havarijního stavu z důvodu nepozornosti obsluhy, 
neprovádění údržby, neprovádění revizí nebo díky vadným částem zařízení. 
V případě, že hrozí porucha a havárie je obsluha povinna odstavit zařízení 
po dobu nezbytně nutnou předejití této situace. Při úniku plynu musí obsluha 
neprodleně uzavřít hlavní přívod plynu do zařízení. V současné době 
je indikace úniku plynu ze zařízení (např. vlivem netěsností) zjišťována pouze 
pomocí čichu, sluchu a zraku. V případě nezapálení hořáku je dodávka plynu 
do zařízení automaticky zastavena uzavřením ventilů. Dojde-li k požáru 
zařízení, je obsluha povinna použít ručních sněhových hasicích přístrojů. 
V případě rozsáhlého požáru obsluha přivolá hasičskou pomoc. 
 
Technická opatření: 
- Pro zvýšení bezpečnosti vypalovací pece byla navržena následující technická 
bezpečnostní opatření: 
1) Instalace detektoru úniku plynu 
- V současnosti není u vypalovací pece instalován žádný detektor úniku 
plynu. Jedinými možnostmi jsou detekce pomocí čichu, sluchu a zraku. 
U pravidelných revizí se poté provádí kontrola těsností armatur, 
membrán, ucpávek a šroubení pomocí pěnotvorného roztoku, který se 
nanese na spoje a unikající plyn se projeví tvořením bublin. Bezpečnost 
lze zvýšit instalací průmyslového detektoru úniku plynu. Detektor má 
vyhodnocovací jednotku, která zjistí obsah plynu v ovzduší a v případě 
zvýšené koncentrace zapne alarm, obsluha tak bude okamžitě vědět, že 
došlo k poruše a uzavře hlavní přívod plynu do zařízení.  
2) Instalace automaticky uzavíratelného ventilu hlavního přívodu plynu 
(solenoidový ventil) 
- Abychom předešli situaci, kdy bude nepřítomna obsluha, která nebude 
moci uzavřít hlavní přívod plynu, byla navržena instalace solenoidového 
ventilu, který bude napojen na vyhodnocovací jednotku detektoru plynu 
a při jeho úniku automaticky uzavře přívod plynu a minimalizuje tak 
možnost vzniku havárie. Bezpečnost zařízení tak bude posunuta na 
vyšší úroveň. 
3) Instalace ventilátoru 
- Do prostor bude dále umístěn ventilátor, který se sepne v případě úniku 
a odvětrá nebezpečný zemní plyn ven z dílny a prostoru, kde se 
nacházejí pracovníci. 
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Obr. 27 Schéma zapojení detektoru, alarmu, solenoidového ventilu a ventilátoru 
 
Funkce bezpečnostního zařízení 
- Detektor hlídá koncentraci zemního plynu v prostoru ve dvou úrovních. Při 
překročení první úrovně koncentrace se rozsvítí dioda signalizující překročení 
této meze. Jestliže dojde k překročení druhé úrovně, rozsvítí se druhá dioda, 
sepne se alarm, uzavře solenoidový ventil na plynovém potrubí, čímž se zastaví 
přívod plynu do zařízení a sepne se ventilátor, který odvětrá uniklý plyn pryč 
z prostor, ve kterých se nachází lidé. Jakmile je koncentrace na normální 
úrovni, ventilátor i alarm se vypne, solenoidový ventil ovšem zůstane zavřený 
a obsluha je povinna najít místo úniku plynu a opravit jej, nebo zavolat 
autorizovaný servis. 
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10 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo provést literární rešerši metod analýzy 
bezpečnostních rizik v průmyslovém podniku, sestavit metodiku analýzy, identifikovat 
možná nebezpečí, ohodnotit je a navrhnout opatření k jejich minimalizaci. Analýza 
rizik probíhala v podniku na třech úrovních. 
První úroveň se soustředila na hodnocení rizik na jednotlivých pracovních 
pozicích. Jako metodika byla zvolena metoda „kvalitativní analýzy“ doplněná 
o kvantifikaci jednotlivých rizik. Nevýznamnější bezpečnostní rizika byla 
vyhodnocena na pozicích pracovníka práškové lakovny, servisního technika 
a pracovníka ve zkušebně. Pracovníci práškové lakovny jsou nejvíce ohroženi 
hlukem a vibracemi, které vznikají v důsledku použití odmašťovacího boxu a kabiny 
pro nanášení práškové barvy. Na pracovišti je také velká vlhkost a prašnost 
a zvýšená pravděpodobnost potřísnění nebezpečnými chemickými látkami. Z těchto 
důvodu jsou zaměstnanci povinni nosit OOPP a byly vypsány tzv. zdravotní 
přestávky (10 minut každé 2 hodiny). Pracovníci na pozici servisní technik jsou 
nejvíce ohroženi infikací plynoucí z jejich pracovní náplně, kdy opravují použité 
nemocniční zařízení. Rizika jsou proto minimalizována očkováním. Pracovníci 
zkušebny jsou nejvíce ohroženi odletujícími částmi zkoušených vzorků. 
Pro minimalizaci tohoto rizika byly v rámci diplomové práce navrženy dva ochranné 
prvky. Na zkušební stolici bude nasazena ochranná klec (viz obr. 16 a 17), před 
ostatní zkušební stroje budou umístěny ochranné kryty (viz obr. 18 a 19). 
Na druhé úrovni byla provedena analýza rizik z pohledu vybraných strojních 
zařízení a nástrojů, u které byla použita stejné metodika jako pro hodnocení 
pracovních pozic. Ve většině případů bylo nežádoucí riziko vyhodnoceno ve vztahu 
s nebezpečím plynoucím s dotekem s pohyblivými částmi strojů. Tato rizika jsou 
minimalizována používáním OOPP, školením BOZP, dodržováním stanovených 
pracovních postupů a důsledným používáním ochranných krytů. Byly také zpřísněny 
kontroly dodržování vydaných příkazů, zákazů a doporučení. 
Poslední část práce je věnována analýze rizik s využitím F&E Indexu pro 
procesní jednotku vypalovací pece pro vytvrzování práškové barvy. Výsledná 
hodnota F&E Indexu byla 134, čímž se jednotka dostala do pásma závažného 
stupně nebezpečnosti zařízení. Po přičtení všech kreditních faktorů řízení ztrát se 
zařízení dostalo na úroveň mírné nebezpečnosti. U jednotky byly navíc navrženy 
další ochranná opatření, spočívající v instalaci detektoru úniku plynu, alarmu, 
ventilátoru na odvětrání uniklého plynu a solenoidového ventilu, který je napojen na 
detektor a v případě úniku uzavře hlavní přívod plynu do jednotky. Po instalaci těchto 
ochranných prvků dále vzroste bezpečnost procesní jednotky na ještě vyšší úroveň.  
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Celková bezpečnost a ochrana zdraví při práci je ve společnosti 
BORCAD cz, s.r.o. na velmi dobré úrovni. Rizika, která byla vyhodnocena jako 
nežádoucí nebo nepřijatelná byla přijetím vhodných technických a netechnických 
opatření snížena na přijatelnou úroveň. Většina pracovních pozic je v rámci 
zákona č. 262/2006 Sb., zákoníku práce, zařazena do třetí kategorie, tedy práce 
u kterých se uplatňuje snížení rizika pomocí OOPP, organizačními a jinými 
opatřeními. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
OOPP  Osobní ochranné pracovní pomůcky 
BOZP Bezpečnost a ochrana zdraví při práci 
IAEA International Atomic Energy Agency 
QRA Quantitative Risk Assessment 
ARAMIS Accidental Risk Assessment Methodology for Industries in the 
 framework of the SEVESO II directive 
FEI Fire and Explosion Index 
CEI Chemical Exposure Index 
EEPG Emergency Exposure Planning Guidelines 
ERPG Emergency Response Planning Guidelines 
FMEA Failure Mode and Effect Analysis 
PFMEA Process FMEA 
DFMEA Design FMEA 
FMECA Failure mode, effects, and criticality analysis 
RPN Risk Priority Number 
HAZOP Hazard and Operability Study 
FTA Fault Tree Analysis 
ETA Event Tree Analysis 
IEC International Electrotechnical Commission 
CIT  Critical Incident Technique 
HTA  Human Task Analysis 
HRA  Human Reliability Analysis 
CAHR  Connectionism Assessment of Human Reliability 
DMV  Dolní mez výbušnosti 
HMV  Horní mez výbušnosti 
MOC  Minimum Oxygen Concentration 
VCE  Vapour Cloud Explosion 
BLEVE Boiling liquid, expanding vapour explosion 
NFPA  National Fire Protection Association 
MPPD Maximum Probable Property Damage 
MPDO Maximum Probable Days Outage 
VMI  Value of Production for the Month 
BI  Business Interruption 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
Symbol Název Jednotka 
E  Energie vyzářená při spalování kJ 
Q Množství hořlaviny kg 
∆HC Výhřevnost  kJ/kg 
η Podíl záření z celkové uvolněné energie  - 
IBZ Intenzita tepelného toku bodového zdroje W*m-2 
r Vzdálenost od zdroje   m2 
t Doba působení  s 
IOT Intenzita tepelného toku pro obecné těleso W*m-2 
So Plocha ohňové obálky  m2 
V Expoziční dávka W*m-2*s 
I Intenzita tepelného toku W*m-2 
Hc Spalné teplo Mj/kg 
NR Reaktivita - 
NF Hořlavost - 
Kst Konstanta výbušnosti prachu m*bar/s 
F1 Faktor obecných nebezpečí - 
F2 Faktor speciálních nebezpečí - 
F3 Celkový faktor - 
S  Zasažená plocha po výbuchu m2 
C1 Kreditní faktor řízení procesu  - 
C2 Kreditní faktor oddělitelnosti materiálu - 
C3 Kreditní faktor ochrany před požárem - 
Ccelkový Celkový kreditní faktor - 
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